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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ І СКОРОЧЕНЬ 
 
 
а – коефіцієнт температуропровідності, 
м2/с; 
A – робота необхідна для 
диспергування частинки, Дж; 
Bi – критерій Біо; 
с – коефіцієнт теплоємності, Дж/(кг∙ К) 
nmjiC  – компоненти тензора пружності; 
d – діаметр частинки, м; 
Dп – діаметр печі, м; 
Е – модуль пружності, Па; 
if  – компоненти вектора об'ємних 
силових навантажень, Па; 
Fм' – степінь заповнення печі 
матеріалом, %; 
Fo – критерій Фур’є; 
Fr – критерій Фруда; 
F – вектор масових сил, діючих на 
одиницю маси речовини, н; площа 
поверхні, м2; 
g  – коефіцієнт обєму;  
g  – третій інваріант метричного 
тензора;  
jig  g,g ij – компоненти метричного 
тензора; 
Gпі – кількість пилу, що виноситься з i 
- ї зони, кг/кг; 
 Gсм – практична витрата сухої 
сировини, кг/кг; 
Gмі – витрата енергії на нагрів та 
перетворення в матеріалі відносно 
зони, Дж/кг; 
1h  – характеристика розміру уламків 
частинок, що утворилися при 
руйнуванні; 
H  – ширина каналу, м; ентальпія, 
Дж/м3; 
321 ,, HHH  – коефіцієнти Ляме. 
kσ  – зведений коефіцієнт; 
 K  – матриця, що враховує пружні 
властивості матеріалу й граничні 
умови; 
l  – довжина, м; 
km – маса частки k – тої фази, кг; 
М – вміст компонентів у сировині, % 
nп – швидкість обертання печі, об/с; 
in – компоненти одиничного вектора 
зовнішньої нормалі до поверхні тіла; 
Nu  – критерій Нуссельта; 
p  – тиск, Па; 
ip  – компоненти зовнішніх 
поверхневих сил, н/м2;  
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 P  – вектор еквівалентних вузлових 
термосилових навантажень, н; 
PІ –  теплові втрати через корпус 
відносно зони, Дж/кг; 
Pr – число Прандтля; 
q – щільність теплового потоку, Вт/м2; 
iq  – компоненти вектора теплового 
потоку, Вт; 
ДИСq  – витрати тепла на дисоціацію, 
Дж; 
 Q  – вектор внутрішніх і граничних 
теплових джерел, Дж; 
Q – тепловий потік, Вт; кількість 
теплоти, Дж; 
Q1 – затрати теплоти на 
клинкероутворення, Дж;  
Q2 – втрати теплоти на випаровування 
води з сировини, Дж;  
 3 ГотхQ t  – втрати тепла з газами, що 
відходять, Дж;  
Q4 – втрати теплоти з клінкером, Дж;  
Q5 – втрати з повітрям, яке відходить з 
холодильника, Дж;  
 6 ГотхQ t  – втрати теплоти з 
урахуванням виносу пилу, Дж;  
7Q  – втрати через корпус в 
навколишнє середовище, Дж; 
 
Qрн – нижча теплота згоряння робочого 
палива, Дж/кг; 
VQ  –  джерело теплової енергії, Дж; 
ГQ  – загальна кількість тепла, що 
виділяється газовим потоком, Вт;  
Л
ГQ  , КГQ   – кількість тепла, що 
віддається газовим потоком 
випромінюванням та конвекцією 
відкритій поверхні футерівки, Вт; 
Л
ГМQ , КГМQ  – кількість тепла, що 
віддається газовим потоком 
випромінюванням та конвекцією 
відкритій поверхні матеріалу, Вт; 
Л
МQ – кількість тепла, що віддається 
випромінюванням відкритою 
поверхнею футерівки відкритій 
поверхні матеріалу, Вт; 
МQ

 – кількість тепла, що віддається 
закритій матеріалом поверхні 
футерівки закритою поверхнею 
матеріалу, Вт; 
НQ – кількість тепла, що віддає 
поверхня печі навколишньому 
середовищу, Вт;  
МQ – загальна кількість тепла, яку 
отримує матеріал, Вт; 
,л лс ф с фQ Q    – кількість тепла, що отримує 
футерівка з суміжних зон, Вт; 
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,л лс м с мQ Q    – кількість тепла, що отримує 
матеріал з суміжних зон, Вт. 
R  – радіус частинок, м; товщина, м; 
межа міцності, Па; 
kR

 –  радіус вектор частинки k - тої 
фази, м; 
Rs – витрата палива, нм3/год; функція 
сіточного числа Рейнольдса; 
Re  – критерій Рейнольдса; 
0S –  площа поверхні вихідної 
частинки, м2; 
1S  – площа поверхні всіх частинок, що 
утворилися після руйнування, м2; 
Г
отхt – температура газів що відходять з 
печі;  
tті – температура палива на межі i - ї 
зони, оС; 
tт0 – температура палива, яке надходить 
в піч, оС 
T  – температура, °С або К; 
 T  – вектор невідомих вузлових 
температур, оС; 
Тос – температура навколишнього 
середовища, оС; 
Тготх – температура  газів, що 
відходять,  оС; 
Tмі – температура матеріалу на виході з 
i - ї зони, оС; 
u – переміщення, м; 
iu  – компоненти вектора переміщень, 
м; 
U  –  внутрішня енергія одиниці об'єму 
матеріалу, Дж; 
 U  – вектор невідомих вузлових 
переміщень, м; 
чV – об'єм, що займає частинка, м3;  
V
 – вектор швидкості, м/c; 
cV – швидкість середовища, м/с; 
mV – швидкість частинки, м/с; 
WL – вологість сировини, %; 
WG – вологість матеріалу, який 
виходить з ланцюгової зони, %; 
x,y,z – декартові координати, м; 
x x x1 2 3, ,  – криволiнiйна 
неортогональна система координат, м; 
α – коефіцієнт теплового розширення, 
К-1; коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2·К); 
  – коефіцієнт 
випромінюваної/поглинаючої 
здатності променевої енергії; 
s  – частка площі зайнята тріщиною; 
  – швидкість зсуву, с–1; 
m
m nГ  – символ Кристофеля 2 роду; 
δ – товщина шару, м; 
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nm – символ Кронекера;  
  – степінь чорноти поверхні; 
ji  –  коваріантні компоненти тензора 
деформацій; 
 – коефіцієнт динамічної в’язкості, 
Па∙с; 
  – значення температури, °С; 
відносна температура; 
  – коефіцієнт теплопровідності, 
Вт/(м·К); 
   – матриця теплопровідності, 
Вт/(м·К);  
 – коефіцієнт кінематичної в’язкості, 
м2/с; коефіцієнт Пуассона; 
v  – швидкість, м/с; 
  – густина середовища (суцільної 
фази), кг/м3; 
 – напруження, Па; 
мц  – межа міцності матеріалу, Па; 
ji  –  контраваріантні компоненти 
тензора напружень, Па; 
τ – час, с; напруження зсуву, Па; 
 – швидкість руху середовища, м/с;  
Φ – дисипація енергії, 1/с2;  
ki – кутовий коефіцієнт 
випромінювання для суміжних зон;  
– об`ємна в’язкість, Па∙с; варіаційний 
коефіціент;  
  – функція току, м3/с;   
ω – кутова швидкість, рад/с; 
3 – завихореність, рад,с;   
 
Основні скорочення: 
НДС – напружено-деформований стан; 
ККД – коефіцієнт корисної дії; 
МСК – метод скінчених елементів; 
МСР – метод скінчених різниць; 
кафедра ХПСМ – кафедра хімічного, 
полімерного і силікатного 
машинобудування; 
 
Інші символи: 
div – дивергенція; 
grad – градієнт; 
rot – ротор; 
Δ – оператор Лапласа; 
– оператор Гамільтона (“набла”). 
  – скалярний добуток; 
  – векторний добуток; 
: – оператор подвійного скалярного 
добутку тензорів 2-го рангу; 
 
Основні індекси: 
0 – відноситься до початкового 
значення; 
1, 2, 3  – відноситься до компонентів 
координат, руху, швидкості, напружень; 
 10 
N2, O2, CO2, H2O – відноситься до 
коефіцієнту випромінювання, в'язкості, 
теплопровідності газового потоку; 
г – відноситься до коефіцієнту 
випромінювання газового потоку;  
г – відноситься до газового потоку;  
к – відноситься до конвективної 
складової;  
р – відноситься до радіаційної 
складової;  
p– відноситься до межі міцності на 
одноосний розтяг; 
ф – відноситься до футерівки;  
п – відноситься до корпусу печі;  
м – відноситься до матеріалу що 
обробляється;  
К-ОС – відноситься до теплообміну між 
корпусом та навколишнім середовищем; 
П-Ф – відноситься до теплообміну між 
робочим простором та футерівкою;  
Ф, К, П, ОС – відноситься до 
температури поверхні футерівки, 
корпусу, всередині печі та 
навколишнього середовища; 
екв – відноситься до еквівалентного 
напруження; 
уп – відноситься до роботи пружної 
деформації;  
пл – відноситься до роботи пластичної 
деформації;  
пв – відноситься до поділу на більш 
дрібні частини;  
кн – відноситься до роботи затраченої 
на кінетичну енергію частинок, що 
розділяються;  
mp – відноситься до роботи на 
утворення тріщин та різного роду 
дефектів;  
с – відноситься до межі міцності на 
одноосне стискання; 
 – відноситься до межі міцності на 
зсув; 
 
 
 11 
ВСТУП 
Актуальність теми.  Розвиток хімічної промисловості та промисловості 
будівельних матеріалів, є одними з базових галузей промислового комплексу 
України. Підвищення ефективності використання обладнання нерозривно 
пов'язаний з розширенням сортаменту, підвищенням якості і зниженням 
собівартості продукції, здійснюваних на основі удосконалювання діючих і 
створення нових високоефективних технологій і устаткування.  
Обертові теплові агрегати барабанного типу - обертові печі, широко 
застосовуються на підприємствах нафтопереробної, хімічної, металургійної, 
целюлозно-паперової та інших галузей промисловості, де вони є базовими 
технологічними установками. Загалом, в обертових печах виготовляється 32 види 
номенклатурних виробів. Однак найбільш широке розповсюдження вони отримали в 
промисловості будівельних матеріалів, де є основними установками для 
виробництва цементного клінкеру, керамзиту, вапна, перліту та інших матеріалів. 
Промисловість будівельних матеріалів є одним з найбільших споживачів 
палива і займає за показником енергоємності 3-4 місце в економіці країни. Так, 
тільки на виробництво цементу в Україні щорічно споживається більш 2 млн. тонн 
умовного палива. Проблема високої енергоємності обладнання посилюється 
виключно низьким рівнем корисного використання енергетичних ресурсів. Основна 
частина цементного клінкера обпалюється в печах, тепловий ККД яких не 
перевищує 55-60%, тому задача по підвищенню ефективності використання таких 
агрегатів є вкрай актуальною, так як збільшення цих показників навіть на кілька 
відсотків дає істотний економічний ефект. 
Відомо, що механічне устаткування промисловості будівельних матеріалів є 
найбільш складним і енергоємним в комплексі будівельної індустрії. Багато його 
видів є унікальними не тільки за розмірами, але і за складністю конструкції. Робота 
більшої частини таких машин і механізмів відбувається в умовах високих 
температур, тисків, агресивних середовищ і підвищеного запилення, що вимагає 
спеціальних заходів для підвищення їхньої надійності, безпеки та довговічності.  
Конструктивні і експлуатаційні параметри теплових технологічних агрегатів, 
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що використовуються в промисловості будівельних матеріалів, характеризуються 
великою різноманітністю, а сам процес теплової обробки матеріалу є складним і 
багатофакторним. При цьому питання обробки матеріалу в теплообмінниках та 
промислових печах досліджені недостатньо, а для моделювання процесу, 
незважаючи на численні дослідження, застосовуються емпіричні рівняння. При 
виробництві цементу та інших матеріалів в обертовій печі барабанного типу ряд 
процесів в робочому просторі печі вирішується не в комплексній постановці з 
процесами теплообміну матеріалу, футерівки та теплообмінників. Тому в дисертації 
для моделювання ряду процесів синтезовані нові залежності.  
Умовою штатного функціонування пічних агрегатів є дотримання 
технологічних вимог до теплового режиму у робочому просторі агрегату. В них 
протікають взаємозалежні механічні, хімічні, аеродинамічні, теплові та інші 
процеси. Рішення питань енерго та ресурсозбереження вимагають розробки більш 
повних, сучасних математичних моделей для опису процесів, що відбуваються в 
робочих органах машин. Створення на основі математичних моделей 
обчислювальних комплексів дає можливість реалізувати на комп’ютерах системний 
підхід до аналізу поводження машин і апаратів у різних експлуатаційних режимах і 
зробити вибір раціональних параметрів їхньої роботи, так як велика потужність, 
значні габарити, високі температури, обертання печі ускладнюють дослідження цих 
процесів в реальних виробничих умовах. 
Створення наукових засад для комплексного дослідження цих процесів, тобто 
підвищення ступеня наукової обґрунтованості прийнятих  рішень, розвиток теорії й 
методології математичного моделювання й побудови теплових балансів 
технологічних систем дозволить досліджувати технологічні системи методом 
обчислювального експерименту, підвищити якість їхнього проектування й керуван-
ня, оптимізувати режими процесів і конструктивні параметри встаткування, а також 
поліпшити техніко-економічні показники, що сприяє заощадженню енергетичних і 
матеріальних ресурсів та захисту навколишнього середовища. 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Роботу 
виконано в Національному технічному університеті України «Київський політехнічний 
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інститут імені Ігоря Сікорського» відповідно до пріоритетних напрямів розвитку науки 
і техніки в Україні (Постанова Кабінету Міністрів (КМ) України від 24.12.2001 р., 
№ 1716), Державної програми розвитку промисловості на 2003–2011 роки (Постанова 
КМ України від 28.07.2003 р., № 1174), а також відповідно до наукових планів і 
науково-технічних програм фундаментальних та прикладних досліджень кафедри 
хімічного, полімерного та силікатного машинобудування інженерно-хімічного 
факультету (ІХФ)  «КПІ ім.Ігоря Сікорського» з 1989 р. по 2017 р.;  
№2522 "Розробка  об'єктно–орієнтованої системи автоматизованого проектування 
просторових оболонкових конструкцій  для  обладнання  підприємств  хімічної  
промисловості" (термін виконання 1992―1994рр.); №2617 "Розробка системи 
автоматизованого проектування машин та  апаратiв для виробництв будiвельних 
матерiалiв з метою впровадження її на пiдприємствах будівельної індустрії» (термін 
виконання 1993―1994рр.);  №2990ф «Розробка основ моделювання стохастичних 
процесів у хімічній технології з врахуванням можливих умов неповної інформації 
про гетерогенні системи». (№ДР_0106U066771, термін виконання 2006―2008рр.); 
№M/206–2006 «Розробка математичних моделей та методів для дослідження 
високотемпературних стохастичних потоків у теплообмінниках з метою поліпшення 
їх енергопоказників»., Номер держреєстрації 0107U010200. Робота виконується у 
рамках спільних Україно-Китайських наукових досліджень між НТУУ «КПІ» та 
Уханським технологічним університетом КНР. (№ДР_0107U010200, термін 
виконання 2006―2009рр.); №2226 ф «Розроблення математичних моделей для 
інформаційних технологій в недетермінованих та детермінованих складних 
технічних системах» (№ДР_0109U00373, термін виконання 2009―2011рр.); №M/9-
2009 «Розробка математичних моделей і методів для моделювання   стохастичних 
процесів у гетерогенних системах з урахуванням можливих умов неповної 
інформації». Робота виконується у рамках спільних Україно-Китайських наукових 
досліджень між НТУУ «КПІ» та Уханським технологічним університетом КНР. 
(№ДР_0109U000692, термін виконання 2009―2010рр.); № 2611ф «Методи 
рощрахунку еволюцій НДС обладнання атомних електростанцій». 
(№ДР_0113U000685, термін виконання 2013―2015рр.); № 16/74 «Разработка 
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программного обеспечения к методикам проектирования рабочих колес для 
центробежных насосов. АО "Насосэнергомаш"».  (Термін виконання 1998-1999рр.); 
№ 804/44267/04 «Повышение энергетической эффективности прокалочной печи №5.  
Завод "УКРГРАФІТ"».  (Термін виконання 2014р.). 
Мета і завдання дослідження. Метою роботи є розвиток теорії і методів для 
моделювання аеродинамічного, технологічного та механічного стану для 
вдосконалення і проектування енергоефективних і ресурсозберігаючих технологій 
та екологічно безпечного обладнання. 
 Для досягнення поставленої мети були сформульовані такі завдання: 
1. Здійснити аналіз протікання технологічних, механічних та фізичних  
процесів у існуючих теплових агрегатів хімічних виробництв, оцінити сучасний  
стан конструктивних, геометричних й енергетичних параметрів. 
2. Теоретично обґрунтувати математичну модель робочого процесу руху 
частинок у різних зонах теплообмінника. 
3. Розробити теорію розділення аерозольних систем і виявити закономірність руху 
частинок та умови взаємодії із стінками апарату, диспергування та інших факторів. 
4. Виконати математичне дослідження локальної кінематичної структури 
потоку в каналах теплообмінників; розробити ефективні методи для розрахунку 
аеродинаміки і розділової здатності. 
5. Розробити математичні моделі, методики, алгоритми та програми для 
дослідження руху робочого потоку в сепараційних апаратах. 
6. Розробити нові методики, алгоритми розв’язку термомеханічних задач з 
врахуванням нелінійності фізичних властивостей матеріалів. Побудувати на базі 
числових методів  системи дискретних рівнянь для розв’язання задач аеродинаміки, 
теплопровідності, напружено-деформованого стану і складного теплообміну із 
врахуванням взаємодії елементів, нелінійності фізичних властивостей.  
7. Реалізувати розроблені числові методики та алгоритми в програмному 
забезпеченні та виконати розв’язки тестових задач з метою перевірки адекватності 
розроблених і програмно реалізованих числових методик. 
8. Удосконалити теорію та методи розрахунку теплового балансу пічного 
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агрегату з врахуванням радіаційного обміну.  
9. Запропонувати методику розрахунків для діючих високотемпературних агре-
гатів, виконати їх обробку та провести аналіз і узагальнення отриманих результатів.  
10. Застосувати розроблене математичне забезпечення (методики, 
алгоритми та програмне забезпечення), для комплексного дослідження фізичних 
процесів промислових об’єктів і впровадити отримані результати досліджень у 
промисловість і науково-технічні організації.  
Об'єкт дослідження – процеси сепарування і теплової обробки аерозольних 
сумішей у вихрових аеродинамічних апаратах, високотемпературні процеси в пічних 
агрегатах.  
Предмет дослідження  фізичні поля та закономірності їх впливу на технологічні 
процеси і конструктивні елементи високотемпературних агрегатах, методи й алгоритми 
числового моделювання технологічних систем. 
Методи дослідження. Дослідження ґрунтуються на методах математичного 
моделювання із застосуванням положень теорії суцільного середовища,  
достовірних гіпотез і адекватних математичних моделей. Застосування апробованих 
математичних апаратів, числових методів розв’язання рівнянь математичної фізики, 
розроблених числових методик, алгоритмів і програмного забезпечення. 
Достовірність результатів досліджень підтверджується аналітичними та експери-
ментальними методами і їх практичною реалізацією. 
Наукова новизна одержаних результатів. У результаті виконаних у 
дисертації досліджень вперше отримані такі наукові результати: 
1. Створено наукові основи для комплексного дослідження аеродинамічного, 
теплового та механічного стану високотемпературних енергоємних агрегатів, із 
вирішенням проблеми вдосконалення технологій, пошуку раціональних режимів, 
конструктивних рішень і забезпеченням стабільної роботи технологічного обладнання.  
2. Отримані числові залежності, що описують рух дисперсійного середовища у 
вихрових циклонних апаратах на основі рівняннь Нав’є – Стокса в змінних 
Гельмгольца із врахуванням колової швидкості, тиску, енергії для криволінійної 
неортогональної системи координат.  
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3. Запропоновано новий підхід до розрахунку розділової здатності теплооб-
мінника з обґрунтуванням зон розділення – збірників частинок поділювальних мас, 
в результаті чого визначено характер траєкторії руху частинок в дисперсійному 
середовищі, використано більш повну модель технологічної системи та істотно 
зменшено термін отримання обґрунтованих рішень.  
4. Уточнена математична модель переміщення частинок дисперсної фази в 
теплообміннику з урахуванням ламінарного, перехідного та турбулентного режимів, 
що дозволяє враховувати вплив руху газів і матеріалу у вихровому потоці на 
траєкторію руху частинки при поділі дисперсних фаз у теплообміннику.  
5. Здійснено наукове обґрунтування  механізму диспергування частинок матеріалу в 
теплообмінниках з врахуванням явищ зіткнення з перешкодою, температурних напружень 
та внутрішнього тиску в частинках дисперсної фази. 
6. Визначено напружено-деформований стан (НДС) обертових печей, в яких 
система розглядається у взаємозв'язку та взаємозалежності з вихідними даними, і 
конструктивними елементами в системі «матеріал-робоче середовище-футерівка-
корпус-зовнішнє середовище».  
7. Запропоновано методику дослідження  механізму утворення тріщин та 
руйнування на поверхні і в об’ємі вогнетривів футерівки печі, що дозволяють 
моделювати не тільки НДС конструкції в цілому, але й прогнозувати еволюцію 
розвитку процесу сколювання з метою пошуку раціональних конструктивних 
рішень та технологічних режимів.  
Удосконалено: 
Методику підвищення точності обчислень моделі розрахунку НДС шляхом 
визначення, по розробленим методикам, інтегрованого теплового потоку, що 
включає всі складові теплообміну в робочому просторі печі. 
Дістали подальший розвиток: 
1. Розробка уточненої математичної моделі, що включає синтез нелінійних 
аналітичних та числових методів розрахунку і дозволяє комплексно описувати 
типові процеси в обертовій печі випалу, з числовим визначенням додаткових 
технологічних параметрів. 
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2. Розробка комплексу математичних моделей процесу термообробки 
матеріалів в обертовій печі, з врахуванням радіаційного теплообміну з суміжних зон 
для моделювання теплової роботи печі зональним методом, що базується на 
застосуванні геометричних та узагальнених кутових коефіцієнтів випромінювання. 
Практичне значення одержаних результатів. 
1. Розроблено універсальні числові методики та ефективні алгоритми 
розв’язання крайових задач аеродинаміки, теплопровідності і механіки з 
врахуванням контактної взаємодії.  
2. Створено числові моделі, що забезпечують практичну формалізацію 
досліджень стану високотемпературних теплових агрегатів в процесі їх 
проектування і модернізації, а також визначення раціональних технологічних 
параметрів експлуатації. 
3. Розроблено теорію розділення аерозольних систем і виявлено 
закономірність руху частинок з урахуванням умови руйнування, винесення. 
4. Документально підтверджено економічний ефект від впроваджень робіт, 
виконаних за безпосередньою участю автора, складає на ВАТ 
«НАСОСЕНЕРГОМАШ», м.Суми 1,5 млн грн/рік. 
5. Економічний ефект від впроваджень робіт, виконаних за безпосередньою 
участю автора, складає на заводі "УКРГРАФІТ", м.Запоріжжя 1,2 млн грн/рік. 
6. Економічний ефект від впроваджень робіт, виконаних за безпосередньою 
участю автора, складає в ДП «НДІБМВ», м. Київ становить 210 тис. грн/рік.  
7. Матеріали дисертаційної роботи включені в програми навчальних курсів 
кафедри хімічного, полімерного та силікатного машинобудування КПІ ім. Ігоря 
Сікорського і частково викладені в навчальних посібниках (Щербина В. Ю. 
Автоматизація графічно-конструкторських робіт у процесі проектування хімічного 
устаткування в системі AutoCAD: навч. посіб. / В. Ю. Щербина, О. С. Сахаров, О. В. 
Гондлях, В. І. Сівецький. — К. : ВПІ ВПК «Політехніка», 2003, 152 c.), (Сахаров О. 
С. САПР. Чисельне моделювання   гідромеханічних процесів та НДС суцільних 
середовищ при термосилових навантаженнях: навч. посіб. / О. С. Сахаров, В. Ю. 
Щербина, О. В. Гондлях, В. І. Сівецький. — К. : ТОВ “Поліграф Консалтинг”, 2007. 
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– 180 с.), (Щербина В. Ю. САПР. Застосування програмного комплексу ВЕСНА в 
розрахунках процесів і обладнання з врахуванням термосилових навантажень: навч. 
посіб. / В. Ю. Щербина, О. С. Сахаров, О. В. Гондлях, В. І. Сівецький. — К. : 
Видавництво “ЕКМО”, 2009. – 180 с.),. 
Особистий внесок здобувача.  
– здійснено наукове обґрунтування для комплексного дослідження 
аеродинамічних, теплових процесів та механічного стану високотемпературних 
енергоємних агрегатів, що дають можливість вирішувати проблеми вдосконалення 
технологій з метою пошуку раціональних технологічних режимів та конструктивних 
рішень для забезпечення стабільної роботи технологічного обладнання в цих 
режимах; 
– розроблені алгоритми, математичні моделі та методики їх числового 
розв’язання, для адекватного вирішення поставлених задач;  
– виконане числове моделювання та проведено узагальнення отриманих 
результатів і встановлено закономірності фізичних процесів у досліджуваних 
агрегатах. 
У співавторських публікаціях особистий внесок автора дисертації є основним. У 
авторських свідоцтвах на винаходи автору належить розробка загальних ідей і участь у 
формулюванні різноманітних ознак. 
 Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної роботи 
доповідалися і отримали позитивну оцінку на: міжнародних семінарах-виставках 
"Сучасні методи і засоби неруйнівного контролю та технічної діагностики" (м. Ялта):  
шістнадцятому ― 2008р.; 13 міжнародній науково-техничній конференції 
«Гидроаэромеханика в инженерной практике»: (м.Київ); міжнародна конференція 
«Композиционные материалы в промышленности»: 28 конференція 2008 р., 30 
конференція 2011 р., (м. Ялта); 6 міжнародній науковій конференції «Материалы и 
покрытия в экстремальных условиях."»: 2010р. (м. Севастополь); Міжнародній 
науковій конференції «International  Scientific  Conference “UNITECH” GABROVO» 
(Габрово, Болгарія, 2009, 2010, 2011, 2012), Міжнародній науковій конференції 
«Математическое моделирование в механике сплошных сред. Методы граничных и 
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конечных элементов» (Санкт-Петербург, Росія, 2005, 2007, 2009), Міжнародній 
науковій конференції «Материалы и покрытия в экстремальных условиях.» (Крым, 
2010), Міжнародних конференціях  “Матеріали для роботи в екстремальних умовах -
3, 6” (Київ, 2010, 2016), та інших.  
Публікації. За темою дисертації опубліковано 52 наукових праць, у тому числі 2 
монографії,  25 статей у провідних наукових фахових виданнях, 1 авторське 
свідоцтво на винахід та 11 патентів України на корисні моделі, а також 13 доповідей 
у збірниках і матеріалах праць конференцій. В іноземних фахових виданнях 
опубліковано 5 статей. 
Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, п’яти 
розділів основної частини, висновків, списку використаних джерел. Основна 
частина дисертації представлена на 297 сторінках і містить 5 таблиць і 174 рисунків 
(з них 12 рисунків повністю займають площу сторінки). Загальний обсяг роботи 
становить 391 сторінок, у тому числі 9 додатків на 54 сторінках і список 
використаних джерел з 393 найменувань на 40 сторінках. 
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1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД СТАНУ ПРОБЛЕМИ 
 
1.1 Світове виробництво цементу 
 
Цемент, разом з бетоном, є другим після води найбільш уживаним ресурсом 
на землі: щорічно його споживання на нашій планеті складає близько 1 тонни на 
людину [1, 6, 10]. Цемент виробляється в 156 країнах світу. Цементна промисловість 
має ключове значення для економічного розвитку, оскільки виробляє основний вид 
будівельних матеріалів для житлового, промислового будівництва, об'єктів інфра-
структури. Темпи її розвитку в 1,5-2 рази вище, ніж темпи зростання світового ВВП. 
Цемент, як основний компонент, знаходить широке застосування у виробницт-
ві бетону, залізобетону, будівельних розчинів, а також в азбоцементної, нафтовидо-
бувної та інших галузях промисловості. Він використовується при зведенні нових 
промислових об'єктів, реконструкції та будівництві будівель і споруд, у тому числі 
гідротехнічних об'єктів, індивідуальному будівництві. Унікальні властивості цемен-
ту дозволяють на його основі виготовляти спеціальні конструкції, такі як залізничні 
шпали, будівельні блоки, панелі і плитки, багато інших виробів. В останні 20 років 
відбулася суттєва трансформація і самої цементної промисловості. Вона стала по-
справжньому глобальною. На Рисунок 1.1 приведена діаграма виробництва цементу 
в світі (дані вказані в мільйонах тонн на рік, відносно країни).  
Загалом в світі виробництво цементу за 2015 рік склало 4100 млн. тон. 
Найбільше цементу виробляють в КНР – 2350 млн. тон. Потрібно відмітити, що в 
Китаї у 2013 році було виготовлено 2050 млн. тон, тобто приріст, становить 300 млн. 
тон. Безсумнівно значний об’єм споживання цементу займає будівництво житлових і 
виробничих приміщень, але не менш важливим споживачем цементу в Китаї, як в 
останній час і інших країнах, є дорожнє будівництво [2], куди в основному 
направлений приріст споживання. Це зумовлене тим, що цементобетонне покриття є 
більш довговічним, менш схильне до зносу і впливу від’ємних температур, а також 
вимагає менших витрат на ремонт і обслуговування, так як мають термін служби 50 
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і більше років. Слід відмітити, що такі технології покриття доріг використовують, 
або переходить більшість країн, і вони для України також є вкрай необхідними [3]. 
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Великобритания  Рисунок 1.1  –   Випуск цементу в світі за 2015 рік  
(згідно даних Американської асоціації виробників цементу [10])  
 
Промисловість будівельних матеріалів є одним з найбільших споживачів 
палива і займає за показником енергоємності 3-4 місце в економіці країни. Так 
тільки на виробництво цементу в Україні щорічно споживається більш 2 млн. тонн 
умовного палива. Проблема високої енергоємності обладнання посилюється низь-
ким рівнем корисного використання енергетичних ресурсів. Основна частина це-
ментного клінкера обпалюється в печах, тепловий ККД яких не перевищує 55-60%, 
особливо при використанні мокрого способу виробництва, тому задача по підвищен-
ню ефективності використання таких агрегатів є вкрай актуальною, так як збіль-
шення цих показників навіть на кілька відсотків дає істотний економічний ефект. 
 
1.2 Технологія виробництва клінкеру 
 
Питанням технології виготовлення в’яжучих присвячені праці багатьох 
дослідників: В.І.Юнг, Л.М.Сулименко, Е.И.Шмитько, Д.Я.Мазуров, С.Г.Силенок, 
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Ю.М.Бутт, Х.С.Воробьев, А.А.Пащенко, В.К.Классен, В.І.Шубін та ряд інших, з 
яких слідує, що якість клінкеру залежить від його хімічного і мінералогічного 
складу. Хімічний склад характеризується вмістом в клінкері різних оксидів, що 
містяться в сировинної суміші, яка складається з наступних компонентів: вапняку, 
крейди, мергелю, глини, глинистого сланцю, та інших матеріалів [11, 12]. До них 
відносяться карбонатні, глинисті породи, коригувальні добавки, активні мінеральні 
добавки та техногенні продукти інших галузей промисловості. 
З карбонатних порід використовують вапняк, крейда, вапняк-черепашник, 
мармур, вапняний туф, мергелі та ін. Всі ці породи містять в основному вуглекислий 
кальцит CaCO3. Вапняки складаються з кристалів кальциту різних розмірів. Крейда 
являє собою пухку, слабо зцементовану породу з землистим мулом. Якість карбо-
натної сировини залежить від його структури, кількості домішок, рівномірності їх 
розподілу в масі сировини. Для виробництва цементу придатні карбонатні породи 
при вмісті 40-43,5% CaО і 3,2-3,7% MgO. Особливим видом карбонатної сировини є 
мергель - перехідна гірська порода від вапняків до глин. Мергель являє собою 
природну дрібнодисперсну суміш осадового походження глинисто-піщаних порід 
(20-50%) і вуглекислого кальцію (50-80%). Найбільш цінний вапняний мергель, що 
містить 75-80% CaCO3 і 20-25% глини. За хімічним складом він близький до 
портландцементний сировинної суміші. Від якості сировини залежать температура 
випалу, продуктивність печей і властивості кінцевого продукту.  
Глиниста сировина (глини, глинистий мергель, глинистий сланець та ін.) 
необхідні для виробництва портландцементу. Глини мають різний мінералогічний і 
гранулометричний склад навіть у межах одного родовища. Мінералогічний склад 
глин представлений переважно водними алюмосилікатами і кварцом, хімічний склад 
характеризується наявністю трьох оксидів, %: SiO2 -60-80, Al2O3 -5-20, Fe2O3- 3-15. 
При особливо сприятливому хімічному складі сировинних матеріалів 
портландцементна суміш може бути приготована тільки з двох компонентів - 
карбонатного і глинистого. Але в більшості випадків застосовують третій і навіть 
четвертий компоненти - коригувальні добавки, що містять значну кількість одного з 
оксидів, відсутніх в сировинної суміші. В якості добавки яка містить залізо зазвичай 
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використовують піритні огарки з сірчанокислотних заводів, рідше - колошниковий 
пил доменних печей. Для глиноземної добавки застосовують багаті глиноземом 
глини з малим вмістом заліза, боксити. Кремнеземистої добавкою служать кварцові 
піски, опоки, трепел. Вміст оксидів в коригувальних добавках повинно бути: для 
залізистих Fe2O3 - не менше 40%; для кремнеземистих SiO2 - не менше 70%; для 
глиноземистих Al2O3 - не менше 30%. До активних мінеральних добавок належать 
природні або штучні мінеральні речовини, які самі по собі в'яжучими властивостями 
не обладають, але, будучи змішаними з вапном та водою утворюють тісто, здатне 
після твердіння на повітрі продовжувати тверднути і під водою, а при змішуванні з 
портландцементом підвищують його водостійкість і антикорозійні властивості. 
Введення активних мінеральних добавок сприяє зниженню собівартості цементу. 
Найбільш широке застосування цементної промисловості знайшли доменні і 
електротермофосфорні шлаки, паливні шлаки і золи, нефеліновий (белітовий) шлам. 
Використання шлаків сприяє забезпеченню сировиною на амортизаційний термін. 
Нефеліновий (белітовий) шлам - відхід комплексної переробки апатито – нефеліно-
вих порід в глинозем, соду, поташ. Гранульовані шлаки і нефеліновий шлам близькі 
за складом портландцементний сировинної шихті, тому можуть використовуватися 
не тільки як активні мінеральні добавки, але і як компоненти сировинної суміші. 
Випал шихти з наявністю в їх складі нефелінового шламу і шлаку вимагає меншої 
витрати палива, так як ці матеріали вже пройшли теплову обробку, не містять СаСО3 
і включають ряд мінералів, близьких за складом мінералів цементного клінкеру. Але 
мелені шлаки і нефеліновий шлам викликають загущення сировинних цементних 
шламів. Підвищений вміст лугів у нефелінового шламі зменшує якість цементу. 
Оксиди, при випалюванні, взаємодіють між собою, утворюючи клінкерні 
мінерали. Мінералогічний склад є кількісним співвідношенням мінералів, що 
утворюються в процесі випалу. Типовий клінкер має приблизний склад (в % мас) [4, 
11, 14] окису кальцію CaO  64-67, кремнезему SiO2  21-25, глинозему Al2О3  4-8, 
окису заліза Fe2O3 2-4, і 3% інших компонентів у вигляді домішок серед яких 
можуть бути присутніми оксиди лужних металів, магнію, титану та інші. 
Для утворення клінкеру мінерали одного сировинного компонента - вапна і 
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мінерали другого компонента - глини повинні хімічно прореагувати між собою. У 
звичайних умовах компоненти сировинної суміші - вапно, глина та інші - інертні, 
тобто вони не вступають в реакцію один з іншим. При нагріванні вони стають 
активними і починають взаємно проявляти реакційну здатність, що пояснюється з 
підвищенням температури в результаті чого енергія рухомих молекул твердих 
речовин стає настільки значною, що між ними можливий взаємний обмін 
молекулами і атомами з утворенням нового з'єднання. Швидкість хімічної реакції 
зростає, якщо частина матеріалів розплавляється, утворюючи рідку фазу. Таке 
часткове плавлення отримало назву спікання. Вважається, що реакції розпаду, які 
відбуваються в печах є ендотермічними, а реакції новоутворення - екзотермічними. 
Загальна формула має вигляд [13]: 
12CaO + 2SiO2 + 2А12О3 + Fe2O3 =  
= 3CaO•SiO2 +  2CaO•SiO2 + 3СаО•A12O3 + 4СаО•A12O3•Fe2O3= 
=  C3S + C2S + C3A + C4AF, 
(1.1) 
де 3СаО•SiO2 (скорочений запис C3S) - трикальцієвий силікат (аліт), 2СаО•SiO2 
(скорочений запис C2S) - двокальцієвий силікат (беліт), 3СаО•А12Оз (скорочений 
запис C3A) - трикальцієвий алюмінат, 4CaO•A12O3•Fe2O3 (скорочений запис C4AF)  
- чотириальцієвий алюмоферит [4, 27].  
Таким чином у процесі випалу сировинної суміші в результаті взаємодії 
головних оксидів СаО, SiO2, Al2O3, Fe2O3, утворюється чотири основних клінкерних 
мінералів, які називаються аліт, беліт, алюмінатна і алюмоферитна фаза.  
Аліт С3S (фаза трикальцієвого силікату) є найбільш важливою складовою всіх 
звичайних цементних клінкерів, і визначає міцність та швидкість твердіння. Аліт 
стійкий між 1250 і 2070 °С, при 2070 °С плавиться інконгруентно, утворюючи 
розплав і СаО. При температурі нижче 1250 °С чистий С3S не розкладається, або 
розкладається з дуже малою швидкістю. Аліт утворюється з трьох молекул CaO - 
оксиду мінералу вапняку і однієї молекули SiО2 - оксиду мінералу глини; вміст його 
становить 50-70%. Його склад і структура модифіковані за рахунок розміщення в 
решітці сторонніх іонів, особливо Mg2+, Al3+ і Fe3+. Аліт стійкий в обмеженому 
інтервалі температур. Для нього встановлено дві температурні межі, при яких 
починається процес розкладання на 2СаО•SiO2 і CaO. Нижня температурна межа 
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займає інтервал 1250-1375 °С, а верхня межа відноситься до точки плавлення 2050-
2070 °С [27, 38, 39, 40, 52, 57]. Розкладання аліту при температурі нижче 1450 °С в 
процесі випалу клінкеру в обертових печах не відбувається завдяки наявності 
домішок (MgO, Al2O3 та ін.) і внаслідок великої швидкості охолодження.  
Трикальцієвий силікат до температури 1100 °С має шість аллотропних форм, 
кожна з яких утворює тверді розчини, близькі до тригональної решітки 
При дослідженні зміни фізико-хімічних властивостей розплаву шляхом 
введення в нього минералізуючих речовин для інтенсифікації процесу алітоутв-
орення [15, 16, 17, 18, 26, 41, 77], було визначено, що у формуванні фізичної 
структури клінкеру, зокрема, його гранулометричного складу, визначальну роль 
відіграють такі режимні параметри процесу випалу, як температура і тривалість 
перебування матеріалу в зоні високих температур. Аліт швидко реагує з водою і в 
нормальному цементі, і відносно інших фаз, грає найважливішу роль у наростанні 
міцності протягом усього часу, а особливо в перші 28-30 днів. Після закінчення 
цього строку його вплив на міцність цементу значно зменшується. 
Беліт C2S (фаза двокальцієвого силікату). Для беліта характерний 
поліморфізм, тому розрізняють п'ять структурних форм: 
1698 1 1433 1 9483 803
2 2 2
K K K K
H LC S C S C S           . 
Беліт утворюється з двох молекул CaO - оксиду мінералу вапняку і однієї 
молекули SiО2 - оксиду мінералу глини. Мінерал модифікований введенням в 
структуру сторонніх іонів і зазвичай в клінкері повністю, або його більша частину 
знаходиться у вигляді β-модифікації. Вміст беліта для нормальних цементних 
клінкерів становить 15-30%. Спочатку, протягом місяця, беліт слабо впливає на 
міцність, але більш пізні терміни з його допомогою вона істотно збільшується. Через 
рік міцності чистого аліта і чистого беліта у приблизно однакові. 
Трикальцієвий алюмінат C3A найактивніший з усіх мінералів. Цей мінерал не 
проявляє поліформізму, плавиться з розкладанням при 1542 °С з утворенням СаО і 
розплаву. Його дія починається разом з початком періоду схоплювання, у 
подальшому вплив на міцність незначна, вміст становить 5-10% для більшості 
цементних клінкерів. Склад та структура, за рахунок сторонніх іонів, особливо Si4+, 
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Fe3+, Na+ та К+ істотно змінюється за складом, а іноді за структурою. 
Чотирикальцієвий алюмоферит складає 5-15% в звичайному клінкері. Склад в 
основному визначається режимом охолодження і значно змінюється при зміні 
відношення Al2О3/Fe2O3 та розміщенні Al і Fe в структурі сторонніх іонів [4].  
Для отримання необхідного складу кінцевого продукту до сировинної суміші 
можуть бути додані залізна руда, колчеданні недогарки, трепел, боксит та інші 
домішки, що призводить до появи у складі цементного клінкеру інших з'єднань. 
Н.А. Торопов вказує на можливість утворення при випалюванні клінкеру ряду 
залізовмісних мінералів, насамперед, це з'єднання CaO -Al2O3-Fe2O3. Воно має 
змінний склад, однак найбільш часто зустрічається мінерал браунміллер. У 
невеликих кількостях присутні інші сполуки (MgO, CaSO4, TiO2, Р2О5 та ін.), які 
також впливають на процес клінкероутворення і на якість виробленого цементу [42]. 
До шкідливих домішок, що знижують якість цементу, відносяться, наприклад, 
луги, вільний окис кальцію, оксид магнію, сірчаний ангідрит. Луги у вигляді К2О і 
Na2О зазвичай вносяться в сировинну шихту глинистим компонентом і золою 
палива. У процесі випалу луги вступають у взаємодію з SO3 і утворюють сульфати 
калію і натрію K2SO4 і Na2SO4, які в більш холодних ділянках печі (при температурі 
менше 900 °С) конденсуються на матеріалі і внутрішній поверхні та повертаються 
назад у більш гарячі зони. З'єднання цементу з вмістом лугу в процесі тверднення 
можуть взаємодіяти з реакційно здатними заповнювачами (вапняк, гравій та ін.), що 
призводить до утворення тріщин і вигорання. Вміст лугів та їх сполук у цементі не 
повинно перевищувати 0,5-0,7% і залежить від складу вихідних компонентів і 
дотримання режимів випалу та охолодження. Вільне вапно, окис кальцію (CaO), 
присутнє в клінкері в невеликій кількості 0,5-1,0 %. Збільшення кількості сприяє 
повільному режиму охолодження клінкеру і може призводити до утворення тріщин 
в цементному камені. Окис магнію MgO призводить до утворення периклаза, 
уповільнена гідратація якого з нерівномірним збільшенням в об’ємі, призводить до 
руйнування цементного каменю. При вивченні впливу периклаза на якість цементу 
було встановлено, що непостійність об’єму пов'язано з розмірами його кристалів, на 
що вирішальний вплив справляє температура випалу [24, 77]. Особливості впливу 
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параметрів процесу випалу на створення цементних мінералів в присутності 
домішок детально розглянуті в [19]. 
Процес спікання складних за складом частинок може відбуватися при 
перебуванні їх в твердій фазі, або при наявності рідкої фази [14, 21, 22, 35]. У 
першому випадку визначальними є дифузійні процеси, в'язка і пластична течія, 
рекристалізація. При виникненні рідкої фази значно збільшується швидкість 
взаємопроникнення компонентів, полегшується переміщення твердих частинок, 
істотну роль при цьому починають грати температура виникнення розплаву, його 
маса і властивості. Кількісний опис кінетики процесу з рідкою фазою спікання та 
впливу на нього різних факторів було розглянуто У.Д. Кінгері [34]. В.В. Тімашов 
[40, 41] зазначає, що в умовах звичайного режиму випалу портландцементних 
сировинних сумішей при 1450 °С кількість утворюється розплаву становить 15-30%, 
а підвищення температури випалу на 60-160 °С вище 1450 °С призводить до 
збільшення кількості рідкої фази в клінкері на 25-40% і зміни її властивостей. 
Дослідженню властивостей клінкерної рідкої фази присвячено значну 
кількість робіт [21, 22, 29, 34, 36, 37, 40, 41, 77]. Встановлено, що в'язкість розплаву 
і рухливість в ньому іонів суттєво впливають на швидкість процесу мінералоутво-
рення. Зміна в'язкості і поверхневого натягу рідкої фази залежить в основному від 
складу гартованих шихт, домішок і температури. Підбір та введення в сировинну 
суміш мінералізуючих речовин в кожному випадку визначається наявністю місцевих 
природних ресурсів або відходів інших галузей. Інтенсифікація процесу 
клінкероутворення в реальному виробництві можливо здійснюватися шляхом зміни 
кількості розплаву і його властивостей за рахунок оптимального поєднання 
температури випалу і довжиною високотемпературних зон. 
Суттєвий вплив на процес спікання мають час термообробки сировинних шихт 
та швидкість нагріву матеріалу при збільшенні якої відбувається зростання ступеня 
неврівноваженості протікання реакцій. Інтенсифікація процесу випалу цементного 
клінкеру в обертових печах має на меті збільшити продуктивність і напруженість 
процесу випалу за обов’язкової умови поліпшення техніко-економічних показників 
роботи пічного агрегату. Мірою напруженості процесу випалу слід вважати питому 
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продуктивність з одиниці площі внутрішньої поверхні печі та об’єму, а також 
теплову потужність агрегату, яка визначається кількістю тепла що передається ма-
теріалу. Інтенсифікувати процес передачі тепла можна шляхом підвищення темпера-
тури горіння палива і збільшенням відносної швидкості газового потоку [23]. 
Однак температура газового потоку в розглянутому випадку має вирішальний 
вплив і на температуру матеріалу, яка є термодинамічним параметром, що визначає 
кінетику фізико-хімічних перетворень.  
Залежність константи швидкості хімічних реакцій від температури 
виражається законом Арреніуса 
0
E
RTK K e
  (1.2) 
де Е—енергія активації; R—газова стала (8,31 Дж/(моль  К)); Т – абсолютна 
температура, К. 
Константа швидкості хімічної реакції К характеризується експоненціальною 
залежністю від температури процесу. Відомо, що концентрація реагуючих речовин 
не залежить від температури і тому закономірність (1.2) поширюється на залежність 
швидкості хімічної реакції від температури 
0
E
RTW W e
  (1.3) 
де WО — залежить як від величини КО так і від концентрації вхідних компонентів. 
Таким чином, підвищення температури матеріалу в зоні протікання хімічних 
реакцій є активним засобом інтенсифікації та підвищення продуктивності печі.  
Н.А. Торопов [14, 42], вивчаючи вплив різкого нагріву шихти на формування 
цементного клінкеру, встановив, що даний процес є функцією температури і часу 
витримки при цій температурі. З підвищенням температури випалу від 1400 °С до 
1700 °С час утворення клінкеру може бути скорочений з 30 до 3 хвилин, тобто 
зменшує час перебування матеріалу в зоні спікання і збільшує продуктивність печі. 
Дослідження показали, що тривала витримка матеріалу при максимальній темпера-
турі може призвести до руйнування аліту, тоді як при нетривалому випалюванні 
навіть у белітовому клінкері виникають зерна аліта. Також встановлено, що час 
нагрівання матеріалу до температури спікання має більший вплив на швидкість 
 29 
утворення аліта, ніж час витримки при максимальній температурі. Верхньою межею 
абсолютного значення температури матеріалу в обертових печах слід вважати 
температуру, при якій в'язкість оплавлених конгломератів не перешкоджатиме 
просуванню матеріалу по печі.  
Температура спікання матеріалу значною мірою визначається дійсною темпе-
ратурою горіння палива, яка залежить від інтенсивності його згоряння, тобто від 
величини об'ємного теплового напруження зони горіння. Інтенсивне горіння палива 
дозволяє використовувати більше палива, підвищивши теплову потужність і 
продуктивність. В обертових печах застосовується факельний спосіб спалювання 
палива. При цьому швидкість горіння визначається не кінетикою хімічних реакцій 
горіння, а швидкістю підведення окислювача до горючих компонентів палива, тобто  
якістю сумішоутворення. Це досягається вдосконаленням конструкції пальників і 
високою відносною швидкістю вильоту палива. На ефективність горіння палива 
суттєво впливає підігрів та величина коефіцієнта надлишку повітря. Температуру 
можливо підвищити, застосовуючи більш досконалі холодильники. Перспективним 
є збагачення повітря киснем, що йде на горіння палива, що дає можливість 
збільшити тепловий ККД печі за рахунок зменшення втрат тепла з газами. 
У обертових печах процесу випалу складається з наступних фізичних процесів 
– випаровування вологи, підігріву матеріалу, періоду розпаду первинних продуктів, 
періоду новоутворень та періоду охолодження отриманого клінкеру. При цьому 
процес формування клінкеру характеризується цілою низкою складних фізико-
хімічних перетворень випалювального матеріалу, пов'язаних зі змінами кількості і 
властивостей рідкої фази і твердої складової і зумовлених термічними і 
тимчасовими умовами випалу. Основним висновком є принципова важливість 
дотримання теплових режимів в печі для отримання якісного клінкеру. 
1.2.1 Технологічні (енергетичні) зони печі 
За характером зміни температури і складу матеріалу обертову піч досить чітко 
розділяється на теплові (енергетичні) зони. В.Н.Юнг [12] умовно розділив довгу 
обертову піч мокрого способу виробництва на 6 технологічних зон: зона 
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випаровування або сушіння, підігріву шихти, кальцинування, екзотермічних 
реакцій, зона спікання та охолодження. Для більш детального розрахунку 
Е.І.Ходоров [52] та інші [4, 33] збільшують кількість зон до 8, а саме – підігріву, 
випаровування, сушіння, дегідратації, декарбонізації (кальцинування), екзотерміч-
них реакцій, зона спікання та охолодження. 
Першою зоною, по напрямку руху матеріалу, є зона випаровування, в якій 
видаляється до 90% фізичної вологи з сировинного шламу. На цій ділянці пристрої 
теплообміну інтенсифікують процеси виділення вологи з шламу так, що матеріал 
який виходить з неї має температуру 90-100 °С і містить 6-12% вологи. Перенагрів 
матеріалу в теплообмінних пристроях не допускається, оскільки він призводить до 
руйнування гранул і збільшення кількості пилу.  
Наступною є зона сушіння, де відбувається інтенсивне сушіння матеріалу. В 
кінці зони матеріал нагрівається до 180 – 200 ºС. При нагріванні шлам спочатку 
розріджується, а потім загусає і при втраті значної кількості води перетворюється на 
великі грудки, які при подальшому нагріванні перетворюються в зерна-гранули. 
Процес випаровування з шламу механічно домішаної до нього води триває приблиз-
но до температури 200 °С, так як волога, що міститься в тонких порах і капілярах 
матеріалу, випаровується повільно. Зони випаровування та сушіння займають 
близько 1/3 довжини печі, в них відбувається звільнення від фізичної води.  
У наступній зоні – дегідратації, температура матеріалу підвищується до 600 °С 
- в ній вигорають органічні домішки сировинної суміші і протікають хімічні реакції 
розпаду каолініту з видаленням парів хімічно зв'язаної води. Втрата мінералами 
глини хімічно зв'язаної води призводить до повної втрати глиною її зв'язуючих 
властивостей і зерна-гранули розсипаються в порошок. При температурах 400 – 500 
ºС з глинистих мінералів видаляється більшість крісталохімічної води і з'являються 
вільні оксиди кальцію CaO і кремнію SiO в результаті взаємодії яких утворюються 
проміжні сполуки різного складу. З підвищенням температури швидкість реакції 
збільшується і закінчується в кінці зони. 
У вказаній зоні здійснюються ендотермічні реакції [35, 53, 77], до яких 
відносяться розкладання каолініту: 
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Al2O3 ∙ 2SiO2 ∙ 2H2O → Al2O3 + 2SiO2 + 2H2O, (1.4) 
яка відбувається при температурі T=450 °С з поглинанням Q=934 кДж/кг теплоти. 
Також починається розпад вуглекислого магнію 
MgCO3 →  MgO + СO2. (1.5) 
Реакція відбувається в інтервалі температур T=450-900 °С з поглинанням 
Q=817 кДж/кг теплоти. У цій зоні відбувається слабо ендотермічна дегідратація гли-
нистих мінералів, в результаті якої Fe2O3, Аl2О3 і SiO2 переходять в розчинну форму 
і стають реакційно здатними. Температура матеріалу зростає від 200 до 750 °С.  
Поверхня кристалів кальциту СаСO3 покривається шарами проміжних сполук. 
На зернах кварцу також утворюється облямівка новоутворень, що представляє 
собою СS, СА, С3S2, С2МS2 та ін. Також в невеликій кількості виникають з'єднання 
наступного складу: 3СаО•3Аl2О3•CaSO4; 2 (2 CaO•SiО2)• СаСО3; 2СаО•SiО2•СаSО4; 
2СаО•Аl2О3•SiО2 та ін. В матеріалі також присутні зерна кальциту, ос-кварцу, 
тридиміта, аморфізована глиниста речовина. 
Далі по ходу руху матеріалу розташована зона декарбонізації (кальцинуван-
ня), довжина якої становить 20 - 25% від загальної довжини печі. Температура 
матеріалу в ній змінюється від 500 °С до 950 °С. У цій зоні завершується процес 
дисоціації карбонатів магнію і кальцію. У матеріалі з'являється значна кількість 
вільного окису кальцію CaO, тому швидкість дисоціації СаСО3 більша ніж 
швидкість зв'язування CaO в клінкерні мінерали. Швидкість реакцій утворення 
мінералів визначається швидкістю дифузії іонів кальцію через шар новоутворень на 
частинках кислотних оксидів. У матеріалі, що обпалюється разом з проміжними 
сполуками, утвореними в попередніх зонах, присутні 3-С2S, oc-С2S, С3А, С6АF.  
Температура матеріалу в цій зоні зростає порівняно повільно. Це пояснюється 
тим, що тепло димових газів витрачається в основному на розкладання 
вуглекислого кальцію СаСО3. Розкладання починається при нагріванні матеріалу до 
температури 700 °C і закінчується при подальшому нагріванні його до 900-950 °C. 
При 700 °С процес дисоціації, протікає повільно, але з підвищенням температури 
швидкість його різко зростає.  
CaCO3 →  CaO+CO2., (1.6) 
Це ендотермічна реакція [35, 231] яка відбувається при температурі T=907 °С з 
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поглинанням Q=1658 кДж/кг тепла. 
Поява в сировинної суміші окису кальцію та висока температура обумовлює 
початок хімічної взаємодії оксидів кремнію, алюмінію і заліза, що знаходяться в 
глині, з окисом кальцію. Ця взаємодія протікає між оксидами у твердих фазах. 
Триває утворення СаО • Al2Oз і 5СаO • 3Al2Oз; з'являються 2СаO • Fe2Oз і 
2СаO • SiO2. В кінці зони, в матеріалі збільшується кількість 2Са0 • Fe2O3, 2Са0 • 
SiO2, вміст вільного СаО досягає максимуму і починається утворення 4СаO • Аl2O3 • 
Fe2O3, та також 3СаO • Аl2O3. Максимальний вміст CaO в матеріалі припадає на 
кінець зони і становить 12 - 35%. 
Вказані вище зони знаходяться в печах «мокрого» способу. При використанні 
«сухого» способу зони сушіння, дегідратації та частково (20 - 95%) декарбонізації, 
зазвичай розташовані в запічному теплообміннику, а зона випаровування відсутня 
так як вологість матеріалу не перевищує 4%.  
В наступній зоні – екзотермічних реакцій температура матеріалу підвищується 
з 950 ºС до 1300 ºС. Ця зміна температури спостерігається на порівняно невеликій 
ділянці печі, де прискорення нагрівання матеріалу викликається екзотермічними 
реакціями, тобто таких які протікають з виділенням тепла, і процес випалу 
переходить до стадії формування новоутворень. Зона займає 5-7% довжини печі. 
Кількість вільного вапна в матеріалі зменшується, величина втрат при 
прожарюванні наближається до нуля. Кількість зв'язаної SiO2 наближається до 
максимуму. Оксид кальцію взаємодіє з мінералами низького ступеня насичення 
вапном - СА, СS, С5А3 та інших, які починають формуватись в попередніх зонах. На 
їх основі утворюються 3 з 4 основних мінералів клінкеру трикальцієвого алюмінату 
С3А, чотирикальцієвих алюмоферитів С4АF і беліту C2S, та завершується процес 
твердофазового спікання клінкеру. Проміжні сполуки, що утворилися раніше 
розпадаються. Відбувається утворення твердих розчинів - NC8A3, КС8А3, КС23S12. 
Незв'язаний оксид магнію утворюється у вигляді великих кристалів периклаза.  
Перша екзотермічна реакція утворення метакаолін з вільних аморфних оксидів 
глинозему і кремнезему (А12О3 + 2SiO2 → Al2O3 • 2SiO2) протікає при температурі 
нагріву матеріалу до 950-1000 °C, тобто паралельно з закінченням розпаду 
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вуглекислого кальцію. 
Al2O3+2SiO2 →  Al2O3 • 2SiO2. (1.7) 
В лабораторних умовах, за даними [13, 14, 15, 35], вона відбувається при 
температурі T=960 °С з виділенням Q=302 кДж/кг тепла. 
Наступними утворюються трикальцієвий алюмінату, чотирикальцієвий 
алюмоферит і беліт 
3СаО + Al2O3 →  3СаО • Al2O3, (1.8) 
4СаО + А12O3 + Fe2O3 →  4СаО • А12O 3 • Fe2O3, (1.9) 
2СаО + SiOa →  2CaO • SiO2. (1.10) 
Згідно даними [13, 15, 35] реакції (1.8) – (1.10) проходять при температурі 
Т=1300 °С з виділенням теплоти 620, 348, 109 кДж/кг відповідно. 
Таким чином реакції утворення клінкерних мінералів в цій зоні, внаслідок 
екзотермічних реакцій, відбуваються з виділенням теплоти в кількості близько 1400 
кДж/кг клінкеру, внаслідок чого температура матеріалу на короткій ділянці печі 
збільшується на 200-300 ºС. При різкому підвищенні температури матеріалу в зоні 
екзотермічних реакцій підвищується світловипромінювання в результаті чого на 
границі двох зон виникає світловий контраст. Матеріал в цій зоні знаходиться у 
вигляді гранул розміром 2-10 мм, а розміри кристалів складають 0,5-10 мм. 
В кінці зони, коли в матеріалі відбувається утворення евтектичного розплаву, 
гранули матеріалу стають пластичними, тобто з'являються сліди рідкої фази (до 
складу якої входять: скло, СаО • Аl2O3, 2СаО • Fe2Oз, CaSO4), поодинокі кристали 
аліта 3СаО • SiО2 і периклаза.  
Після зони екзотермічних реакцій починається зона спікання – найбільш 
високотемпературна в печі. Температура матеріалу тут підвищується і відбувається 
часткове плавлення (спікання) раніше утворених мінералів. Ця зона займає 10-15% 
довжини печі. Тут відбувається утворення аліту С3S – 4-го основного мінералу 
клінкера. Температура оброблюваного матеріалу підвищується з 1300 ºС до 1450 ºС 
в середині зони і знижується до 1300 ºС в кінці. Мінерали С3А, С5А3, С2F, С4АF, що 
утворилися в попередній зоні, та легкоплавкі домішки сировинної суміші і MgO 
переходять до стану рідкої фази. Таким чином найбільш легкоплавкі мінерали 
3СаО•Al2О3 і 4СаО•Al203•Fе2Оз розплавляються. В рідкій фазі, що утворилася 
 34 
відбувається часткове розчинення 2СаО•SiО2 і насичення його вапном до 
3СаО•SiО2. У твердій фазі частково залишаються С2S, CaO і С3S. 
При утворення аліта і кристалізації його з розплаву С2S і CaО розчиняються в і 
при взаємодії між собою утворюють С3S. Трикальцієвий силікат має значно меншу 
здатність розчинятися в розплаві, ніж двокальцієвий силікат. Тому, як тільки 
відбулося його отримання, розплав стає пересиченим по відношенню до цього 
мінералу і трикальцієвий силікат випадає з розплаву у вигляді дрібних твердих 
кристалів, які потім за даних умов здатні збільшуватися в розмірах. Внаслідок цього 
концентрація С2S і CaО в розплаві зменшується і в ньому розчиняються їх нові 
порції. Процес триває практично до повного зв'язування вільного вапна CaО. 
Кінетика процесу утворення аліту залежить від швидкості розчинення CaО і 
властивостей розплаву: в'язкості та поверхневого натягу. В'язкість визначає умови 
повного обміну між фазами що розплавляються і кристалізуються. Величина 
поверхневого натягу визначає механізм реакції на границі кристал - розплав. 
3СаО + SiО2 → 3СаО • SiО2 (1.11) 
За даними [13, 15, 35], вона відбувається при температурі T=1300 °С з 
виділенням Q=465 кДж/кг тепла. 
Матеріал знаходиться в зоні спікання 20-30 хвилин. Розчинення 2СаО•SiО2 та 
поглинання їм вапна відбувається не відразу у всій масі суміші, а окремими її 
порціями. Отже, для більш повного засвоєння вапна двокальцієвим силікатом 
потрібно витримувати матеріали деякий період при температурі спікання (1300-1450 
°С). Чим тривалішою буде ця витримка, тим повніше відбудеться зв'язування вапна, 
а разом з тим стануть більшими кристали 3СаО•SiО2. 
Тривалість витримки клінкеру залежить від температури: чим вона вища в 
зоні спікання, тим швидше утворюється клінкер [4, 53]. Однак при надмірно 
високому, а головне різкому підвищенні температури швидко утворюється багато 
розплаву і в суміш можуть почати виникати грудки. Утворені при цьому великі 
зерна важче прогріваються і процес переходу C2S в С3S порушується. В результаті 
клінкер буде погано обпалений (у ньому мало буде трикальцієвого силікату). 
Щоб прискорити процес клінкероутворення, а також якщо потрібно отримати 
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клінкер з високим вмістом 3СО•SiО2, застосовують деякі додаткові речовини – 
фтористий кальцій CaF2, окис заліза та інші, що мають здатність знижувати 
температуру плавлення сировинної суміші. Більш раннє отримання рідкої фази 
зміщує процес утворення клінкеру в область менш високих температур. Проте довго 
витримувати клінкер при температурі спікання, або повільно охолоджувати не 
рекомендується; так як при цьому аліт буде мати дрібнокристалічну структуру. 
Кількість рідкої фази, що утворюється в матеріалі в зоні спікання, становить 
15-35%. Плавлення починається в поверхневих шарах і поступово поширюється 
всередину гранули. При обертанні печі матеріал перекочується і дрібні гранули і 
зерна з’єднуються в більші. У зв'язку з утворенням рідкої фази і 3СаО • SiО2 в зоні 
спікання потрібно передати матеріалу незначну кількість тепла від газового потоку. 
У наступній зоні – охолодження, температура клінкеру повільно зменшується 
з 1300 до 1100-1000 ºС за рахунок холодного повітря що рухаються назустріч 
клінкеру. Довжина зони становить 2-4% загальної довжини печі. У цій зоні частина 
рідкої фази кристалізується у вигляді клінкерних мінералів С3А, С4АF, С2S, MgO і 
невеликої кількості С3S, а частина, що не встигла закристалізуватися, застигає у 
вигляді клінкерного скла. Процес охолодження закінчується в холодильнику, на 
виході з якого температура клінкеру, залежно від апаратурного оформлення 
процесу, коливається в межах 50-300 °C. Інтенсивність охолодження повинна бути 
високою так як загальна кількість склоподібної або кристалічних частин, особливо 
аліта С3А та алюмоферита С4АF залежить від швидкості охолодження. 
На Рисунок 1.2 наведена умовна довжина енергетичних зон у відсотках від 
загальної довжини печі. Потрібно зазначити, що в обертовій печі між зонами 
відсутні чіткі границі, так як важко встановити температуру газу, випалювального 
матеріалу і внутрішньої поверхні печі на окремих ділянках. Ряд реакцій проходять 
послідовно або перекриваючись, так як прореагувала тільки частина матеріалу. 
Тому на окремих ділянках печі попередній і наступний процеси можуть протікати 
одночасно. Температуру оцінюють по її значенням для газового потоку, внутрішньої 
стінки печі та матеріалу. Температура газового потоку визначається з розрахунку 
теплообміну по зонах печі, або з балансових рівнянь технологічних ділянок, або за 
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основу беруть температурні перепади в матеріалі, що забезпечують проходження 
всіх ендотермічних і екзотермічних процесів при утворенні клінкеру. 
 
 Рисунок 1.2 –   Технологічні зони, розподіл температури й схема хімічних реакцій у 
обертовій печі 
1.2.2 Використання пічних агрегатів  
Обертові теплові агрегати барабанного типу - обертові печі, широко 
застосовуються на підприємствах будівельної, нафтохімічної, металургійної, 
целюлозно-паперової та інших галузей промисловості, де вони є базовими 
технологічними установками. Загалом, в цих печах виготовляється 32 види номен-
клатурних виробів. Однак найбільш широке розповсюдження вказані печі отримали 
в промисловості будівельних матеріалів, де вони є основними установками для 
виробництва цементного клінкеру, керамзиту, вапна, перліту та інших матеріалів. 
Для отримання клінкеру можуть бути використані різні за своєю конструкцією 
та принципом дії теплові агрегати [4, 52, 53]. Проте в основному використовують 
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обертові печі, з допомогою яких в світі отримують близько 95% клінкеру від його 
загального випуску, 3,5% клінкеру отримують в шахтних печах, 1,5% - в теплових 
агрегатах інших систем - спікальних решітках, реакторах для випалу клінкеру в 
підвішеному стані або в киплячому шарі. В залежності від особливостей приготу-
вання сировинних сумішей в теплових агрегатах розрізняють чотири способи 
виробництва: мокрий, сухий, напівсухий і комбінований [27, 28, 33, 43].  
При мокрому способі сировинні матеріали, що складається з карбонатного, 
глинистого компонентів та корекційних добавок, підроблюються в млинах з 
добавленням води. В результаті отримується текуча в’язка маса - сировинний шлам, 
з вмістом вологи 30-50%. Вода, при подрібнені, виступає як ефективна поверхнево-
активна речовина, за рахунок чого суттєво зменшуються затрати енергії, також це 
полегшити транспортування отриманого матеріалу по продуктопроводам. При 
сухому способі виробництва сировинні матеріали попередньо висушують, дроблять, 
потім розмелюють і після сухого змішування та коригування подають у піч у 
вигляді порошку сировинну муку, з вмістом вологи 3-8%. При мокрому способі 
виробництва випал відбувається в довгих обертових печах, при сухому - в коротких 
печах із запічними теплообмінниками. Напівсухий спосіб відрізняється від сухого 
тим, що сировинна суміш перед випалюванням гранулюється при вологості 10-14%. 
При комбінованому способі шлам з вологістю 16-18% піддається зневодненню, 
брикетуванню або грануляції. 
Кожен спосіб має свої переваги і недоліки. В даний час основними способами 
у світовій цементній промисловості є мокрий і сухий. Основними факторами, що 
визначають їх вибір є фізико-хімічні властивості сировинних матеріалів, наявність і 
вартість паливних і водних ресурсів [32, 36]. Крім того враховується, що у водному 
середовищі полегшується подрібнення матеріалів, при їх спільному помелі швидко 
досягається висока однорідність суміші, але витрата палива на випал сировинної 
суміші при мокрому способі в 1,5-2 рази більше, ніж при сухому. Крім того, значно 
зростають розміри обертових печей при випалюванні в них вологої сировинної 
суміші, так як ці теплові агрегати значною мірою виконують функції випарників 
води, тому низькі питомі показники кількості клінкеру з об’єму печі. 
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У фізичних перетвореннях сировинних матеріалів, приготованих по мокрому і 
сухому способах, на початковій стадії випалу є відмінності. При подальшому 
випалюванні, після повного висушування шламу, фізико-хімічні перетворення 
матеріалів аналогічні. У печах сухого способу виробництва нагрів сировинної муки і 
підготовчі процеси йдуть циклонних теплообмінниках, а подальша декарбонізація 
матеріалу, екзотермічні реакції та процеси спікання відбуваються в обертовій печі. 
У ряді країн, переважає виробництво цементу по мокрому способу. В 
Російській Федерації він становить близько 85%, Україні – 80%, Китай (КНР) – 65%, 
США-61%. У деяких країнах частка випуску цементу по сухому способу складає – 
Японія, Іспанія та Німеччина - 100%, Італія - 97%, Польща – 83%, Бельгія-75%, 
Канада-73%, Великобританія – 68% [6, 7, 8, 9, 32]. 
1.2.2.1 Печі мокрого способу виробництва 
Трубчастими обертовими печами називають технологічні агрегати безпе-
рервної дії з робочим простором у вигляді пустотілого циліндра [28, 33, 52, 53], по 
якому внаслідок нахилу і обертання оброблювані сипучі матеріали переміщаються 
вздовж печі, нагріваючись за рахунок тепла, що виділяється при спалюванні палива.  
Узагальнена схема обертової печі мокрого способу виробництва приведена на 
Рисунок 1.3.  
 Рисунок 1.3 –   Обертова піч для мокрого способу виробництва клінкеру 
1 - циліндричний корпус; 2 - вінцева шестерня; 3 - привід; 4 - бандажі;  
5 - опірні ролики; 6 - живильник печі; 7 - пальник; 8 - теплообмінний пристрій;  
9 – футерівка. 
Піч складається з циліндричного металевого корпусу 1, встановленого за 
допомогою бандажів 4 на опірні ролики 5, які встановлені під кожним бандажем. 
Піч знаходиться під кутом до горизонту і обертається навколо власної осі за 
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допомогою приводу 3 і вінцевої шестерні 2. Шлам подається через холодний кінець 
печі живильником 6. Для випалу палива застосовують пальник 7, що знаходиться на 
гарячому кінці печі. Всередині печі встановлені теплообмінні пристрої 8, а 
металевий корпус футерується вогнетривкою цеглою 9. 
Обертається піч від електродвигуна, який через редуктор і відкриту зубчасту 
передачу передає обертовий момент до вінцевої шестерні та корпусу.  Внаслідок 
обертання і похилого розташування корпусу печі, завантажений матеріал рухається 
від холодного (верхнього) кінця до гарячого (нижнього). Продукти згоряння палива 
(пічні гази) переміщаються назустріч шламу, нагріваючи випалюваний матеріал і 
внутрішню поверхню печі. Для поліпшення теплопередачі від газів до матеріалу 
всередині печі встановлені різні теплообмінні пристрої [30, 32]. До них зазвичай 
відносяться комірковий теплообмінник, перекидні лопаті, полки, ланцюгові завіси 
та інші пристосування. Для захисту корпусу від дії абразивного матеріалу, та 
зменшення теплових втрат в навколишнє середовище металевий корпус футерується 
вогнетривкою цеглою різного типу. Також футерівка виконує функції регенератора 
теплоти, передаючи частину тепла від газів до матеріалу.  
Тяга здійснюється за допомогою димососів. Обезпилювання відхідних газів 
забезпечується за допомогою фільтра. Продукт випалу - клінкер вивантажується 
через головку печі в шахту холодильник, де його теплова енергія використовується 
для підігріву повітря, що надходить в піч і застосовується як вторинне повітря при 
горінні палива. Обертові печі мокрого способу виробництва є потужні теплові 
агрегати діаметром від 4 до 7 метрів і довжиною 150-230 метрів. 
Паливо, яке використовується в печі, може бути тверде, рідке і газоподібне. 
Спалення відбувається безпосередньо в робочому просторі, а отримані гази 
рухаються назустріч матеріалу що оброблюється. До твердого палива, в дрібнодис-
персному стані, відносяться кам'яне і буре вугілля. Найбільш поширеними видами 
рідкого палива є нафта і мазут, газоподібного - природний газ. Вартість служби по 
зберіганню та підготовці вугілля для спалювання в печах на цементному заводі 
становить 15-20% від вартості всього устаткування. Експлуатаційні витрати при 
використанні природного газу в 3-5 разів менше. Із усіх видів палива найбільш 
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доцільним є використання газового, до переваг якого відносяться – спалювання з 
великою повнотою при малому коефіцієнті надлишку повітря та можливість просто-
го регулювання процесу горіння [48]. Крім того відсутність зольності, можливість 
легкого транспортування по трубопроводах ставлять природний газ на перше місце 
за привабливістю застосування в цементній промисловості [5, 25, 27, 32].  
В останній час активно розглядається питання використання сланцевого газу, 
який є одним з багатьох напрямків розвитку альтернативної енергетики XXI 
століття, які будуть все більш розвиватися у міру виснаження і подорожчання 
традиційних енергоресурсів - природного газу, нафти, вугілля. Тому представляє 
інтерес вивчення питання про можливість використання сланцевого газу для 
обертових печей цієї галузі промисловості. 
 
1.2.2.2 Сухий спосіб виробництва 
У печах сухого способу процеси випаровування вільної та зв'язаної води 
винесені в запічні теплообмінні пристрої. Тому такі печі виходить значно коротші, 
ніж піч мокрого способу і на випал сировини витрачається значно менше тепла. 
Внаслідок цього печі мають менші габарити: від 2x60 до 7x95 метрів [27, 32, 104, 
105, 298]. Спочатку в цих печах не використовували внутрішні теплообмінні 
пристрої, і температура газів, що відходять становила 700-750 °С. Згодом в печах 
стали встановлювати теплообмінні пристрої різної конструкції, що дозволило 
зменшити температуру відхідних газів до 380-400 °С, а також підсушувати матеріал 
що надходить у піч до оптимальних значень. Схема пічного агрегату сухого способу 
з обертовою піччю наведена на Рисунок 1.4.  
Пічні агрегати сухого способу виробництва цементного клінкеру, з декарбоні-
зацією [32, 33, 52]  складається з запічних циклонних теплообмінників 1, 2, 
газоходів 3, декарбонізаційного вузла 4, механізму подачі матеріалу 5 та 
безпосередньо обертової печі 6. Вони дозволяють отримати клінкер необхідної 
якості з використанням у виді палива природного газу або мазуту. 
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 1,2 – циклонні теплообмінники, 3 – газохід, 4 –декарбонізатор,  
5 – подача матеріалу, 6 – обертова піч, 7 – вінцева шестерня,  
8 – завантажувальна голівка,  9 – привид печі,10– бандаж,  
11 – розвантажна голівка, 12 –  пальник, 13 – холодильник. 
Рисунок 1.4 – Загальний вигляд пічного агрегату з обертовою піччю 4,580м 
Запічний циклонний теплообмінник призначений для попередньої теплової 
обробки і часткової декарбонізації сировинного матеріалу шляхом його інтенсив-
ного теплообміну з потоком гарячих газів, що відходять з печі, та декарбонізатора. 
Гарячі гази рухаються за рахунок розрідження, створюваного запічним димотягом, 
через усю систему теплообмінників і газоходів. Подрібнена сировинна суміш 
подається в газохід верхньої ступені теплообмінника і рухається назустріч газовому 
потоку через циклони та декарбонізатор потрапляючи в обертову піч. В газоходах, у 
місцях надходження матеріалу, встановлені розсікачі для рівномірного розподілу 
матеріалу по газоходу і кращого теплообміну між газами і сировинним матеріалом. 
Декарбонізаційний вузол [104, 298] складається декарбонізатора та змішу-
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вальної камери, технологічно і конструктивно зв'язаних із запічним теплообмін-
ником і знаходиться між циклонними теплообмінниками другого й першого 
ступенів. Вузол призначений для забезпечення високого рівня декарбонізації 
сировини перед надходженням в піч. Спеціальна конструкція декарбонізаційного 
вузла сприяє відновленню частини окислів азоту в пічних газах і скороченню 
кількості шкідливих викидів в атмосферу. Використання декарбонізаційного вузла 
істотно знижує теплове навантаження, а також дає можливість застосовувати 
низькосортне паливо (аж до відходів) і, завдяки нижчій температурі горіння палива, 
зменшити викиди токсичних газів (оксидів азоту). Подача гарячого повітря 
(третинного) з холодильника 13 в декарбонізатор, для спалювання в ньому палива 
(до 60%), здійснюється через повітровід, що значно зменшує розміри печі. Ступінь 
декарбонізації матеріалу на вході в піч становить 85–95 % при температурі матері-
алу до 900 °С. При більшій тепловій обробці виникає різке підвищення його 
температури, що приводить до утворення настилів у циклонних теплообмінниках. 
Обертові печі 6 мають суцільнозварний тонкостінний трубчатий корпус, що 
опирається на опори 10. Торцями корпус входить в дві нерухомі головки: 
завантажувальну 8 і розвантажну 11. В місцях опор на корпусі змонтовані стальні 
бандажі, які представляють собою кільця прямокутного поперечного перерізу. В 
останній час використовуються вварені бандажі, які дозволяють підвищити 
надійність опорного несущого вузла печі, а також збільшити жорсткість корпуса і 
термін служби футерівки. Футерівка виконана з вогнетривкої цегли та встановлена 
всередині корпусу, для захисту його від високих температур, передачі тепла 
матеріалу, що оброблюється, та зменшення втрати тепла в навколишнє середовище.  
В обертовій печі відбувається завершальна теплова обробка сировинної 
суміші й утворення цементного клінкеру, що надходить у холодильник і 
охолоджується повітрям. Підігріте повітря з холодильника надходить у піч і 
декарбонізатор де використовується для горіння палива. Гази, що відходять, через 
запічний димосмок надходять у помольний агрегат і використовуються для 
підсушування сировини чи в установці випарного охолодження. 
Для обертання печі використовується привід, що складається з електродви-
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гуна, з’єднаного муфтами з редуктором, що передає обертання ведучій підвінцевій 
шестерні яка з’єднана з вінцевою шестернею. Вінцева шестерня кріпиться до 
корпусу з допомогою пластин. Таке з'єднання сприяє зменшенню динамічних 
навантажень на елементи печі в момент пуску, при зміні частоти обертання і при 
зупинці. В період роботи воно забезпечує плавну роботу передачі. Кінці 
тангенціально розташованих пружин жорстко кріпляться до корпусу печі і зубчатого 
вінця. Режим роботи забезпечується електродвигуном постійного струму.  
 
1.2.2.3 Шляхи вдосконалення теплових агрегатів 
У найближчі десятиліття важко очікувати появи будь-яких принципово нових 
способів випалення клінкеру [33]. Подальший розвиток отримає існуюча технологія 
з застосуванням теплообмінників та декарбонізаторів з максимальним ступенем 
декарбонізації матеріалу. Не зважаючи на те що їх використання дозволяє суттєво 
збільшити продуктивність, не слід очікувати застосування пічних агрегатів продук-
тивністю більше 5000—6000 т/добу, так як надмірна концентрація виробництва 
цементу на одному підприємстві може привести до збільшення дальності перевезень 
цементу і не дозволить оперативно задовольняти мінливі вимоги до асортименту, 
крім того простій такого агрегату буде приводити до великих затрат. Тому 
вирішальним фактором на даний час є зменшення витрат тепла, збільшення ККД 
теплообмінника, декарбонізатора, обертової печі. Не менш важливими напрямками 
вдосконалення є зменшення геометричних розмірів обертових печей, теплообмін-
ників, декарбонізаторів, а також вмісту закису азоту в газах що відходять. 
Необхідність раціонального використання та всебічної економії паливно-
енергетичних ресурсів вказує на те, що назріла об'єктивна необхідність докорінної 
реконструкції вітчизняної цементної промисловості з використанням енергозберіга-
ючих технологій і виведення з експлуатації морально і фізично зношеного облад-
нання. Зараз для проектування пічних агрегатів в основному використовують 
фізичні моделі. Проте фізичне моделювання не дозволяє проводити детальні повно-
масштабні експерименти з метою оптимізації параметрів теплообмінників і печі. 
Для вирішення питання по підвищенню ефективності роботи потрібно розроблю-
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вати і використовувати числове моделювання яке базується на більш повних 
математичних моделях що адекватно відображають процеси в пічних агрегатах. 
 
1.3 Особливості математичних моделей при дослідженні роботи теплових 
агрегатів  
Тепловий агрегат для виготовлення цементу є складною технологічною 
системою, що поєднує в собі фізико-хімічний реактор і топкову камеру, в яких 
одночасно протікають взаємозв'язані аеродинамічні, хімічні, теплові, механічні, та 
інші процеси. Велика продуктивність, потужність, розміри та високі температури 
ускладнюють дослідження перерахованих процесів на реальних установках, тому 
значну актуальність набувають модельні та числово-експериментальні дослідження. 
В останніх необхідно використовувати комплексні багатофакторні математичні 
моделі та алгоритми, які адекватно описують процеси з врахованням кількість тепла, 
що виділяється і поглинається при екзо- і ендотермічних реакціях. Враховувати 
зв'язок загальної кількості та інтенсивності виділення тепла поєднуючи його з 
ефективністю процесу випалу і конструктивно-габаритними параметрами обертових 
печей, а також достовірно визначати об'ємний розподіл температур та втрати тепла 
через багатошаровий корпус печі в навколишнє середовище. 
Опис великогабаритного об'єкта моделлю є тим більш важливим, оскільки 
можливості проводити експериментальні дослідження на реальному об'єкті 
обмежені або трудомісткі. Як зазначалося вище, в обертових печах протікають 
взаємозалежні механічні, хімічні, аеродинамічні, теплові та інші процеси. Велика 
потужність, розміри, високі температури, обертання печі ускладнюють дослідження 
перерахованих процесів в реальних виробничих умовах, тому доцільно проведення 
модельних експериментів. Це пояснюється занадто великою вартістю експеримен-
тальних моделей, а також труднощами проведення експериментів, що виходять за 
рамки штатного функціонування печі. Зазначені труднощі в дослідженні 
випалювальних печей вдається подолати при використанні математичного 
моделювання. Для моделювання використовуються експериментальні результати, 
досвід практичної експлуатації та теоретичні дослідження.  
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Основною умовою отримання якісного кінцевого продукту є дотримання 
теплового режиму, який визначається температурою, часом нагрівання і випалу 
суміші, що, в свою чергу, пов'язано з розподілом температури в окремих зонах і 
режимом проходження матеріалу через ці зони. Одним з питань, розглянутих у 
даній роботі, є розробка математичних моделей і методів автоматизованого 
побудови матеріальних і теплових балансів хіміко-технологічних систем. Істотний 
внесок у розробку методів математичного моделюванню трубчастих обертових 
печей внесли: Е.І. Ходоров, П.В. Зозуля, В.Г. Лисиенко, Г.М.Островський, 
А.І.Боганов, Е.Г.Древицкий, А.М.Глінков, В.Г.Торгунаков, В.А.Арутюнов, 
В.В.Бухміров, Л.М.Батунер, А.М. Давидсон, А.Л.Рутковский, М.Є.Позина,  В.Л.Пе-
рова, В.П.Мєшалкіна, Ю.М.Воліна, Ю.В.Шариков, А.А.Маркус, С.А.Перескок, 
F.Schmidt-Dohl, F.S.Rostasy та інші вчені. Також відомі тривимірні деталізована 
цифрові моделі, яку застосовують для моделювання процесів термообробки в 
обертових печах Є.І.Мешков, Khan J.A., Pal D., Morse J.S. Leger СВ., Cundy V.A., 
Sterling A.M. Наведені бібліографічні посилання не охоплюють весь перелік робіт, 
що існують у цій галузі. Дослідження, проведені різними науковими колективами, і 
завдання, які вирішуються розробленими моделями спрямовані на те, щоб 
докладніше вивчити процеси які відбуваються в печі та на основі цього підвищити 
якість проектування печей, вибрати оптимальні режими спалювання палива, 
поліпшити характеристики клінкеру, а також виробити вимоги до умов стабілізації 
технологічного режиму роботи печей.  
Однак, незважаючи на досягнутий рівень в області математичного моделюван-
ня, і у зв'язку зі складністю й різноманіттям процесів, невирішеним залишається ряд 
питань. До них відносяться:  
- розробка математичних комплексних, синтезованих моделей теплових і 
массообмінних процесів для термообробки в обертових барабанних печах;  
- створення більш інформативних математичних моделей і підвищення 
точності моделювання та зменшення кількості вхідних значень отриманих за 
рахунок експериментальних;  
- розробка альтернативних методів автоматизованої побудови балансів 
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теплових процесів та інших.  
У сучасному визначенні піч – це ізольований від навколишнього простору 
робочий канал агрегату, у якому відбувається процес одержання тепла й передача 
його матеріалу, що піддається тепловій обробці [46]. Класифікація печей, виконана 
М.А. Глінковим [47], дозволяє виділити з великої кількості різних видів печей, які 
використовуються у промисловості, обертові печі, котрі за своїми конструктивними 
особливостями суттєво відрізняються від інших. Обертові печі знайшли застосуван-
ня в багатьох галузях промисловості [48], однак найбільше поширення отримали у 
промисловості будівельних матеріалів, де є основними тепловими агрегатами, що 
визначають виробничу потужність цементних і крейдо-вапняних заводів. 
Джерелом теплової енергії в обертових печах є хімічна енергія палива, яке 
спалюється смолоскиповим способом усередині робочого простору [48]. Однак 
зараз коефіцієнт використання палива в вітчизняних обертових печах ще дуже 
низький. Навіть цементні обертові печі, робота яких налагоджена краще, ніж печі 
для випалу вапна [49], теплообмінні агрегати, пиловловлювачі, завантажувальні 
пристрої та інші, є недосконалими тепловими установками. Тепловий ККД 
обертових печей, в яких випалюється основна маса цементного клінкера, не 
перевищує 55%. Тому для визначення оптимальних режимних параметрів процесу 
випалу й раціональних розмірів багатьма дослідниками запропоновані різні методи 
моделювання теплової роботи.  
Для визначення теплової потужності й розмірів печі А.Н. Іванов [50] 
використовував емпіричні формули, отримані в результаті обробки статистичних 
даних. Однак отримані залежності згідно [51] при розрахунках сучасних потужних 
печей не дають точних результатів. 
Теоретичні й експериментальні дослідження теплообміну в обертових 
цементних печах дозволили Е.І.Ходорову створити розрахунковий метод, 
користуючись якими на основі теорії теплообміну можна визначати довжину 
технологічних зон і необхідний час перебування матеріалу в зонах спікання й 
охолодження клінкера [52]. Зокрема, автором були обчислені значення коефіцієнтів 
тепловіддачі до матеріалу в різних технологічних зонах печі. Аналогічні моделі 
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розрахунку використані у П.В. Зозуля та Ю.В. Никифоров [262]. 
Методи розрахунків А.С. Воробйова і Д.Я. Мазурова [53], які виходять із 
аналітичних методів моделювання, що базуються як на теорії теплообміну, так і на 
спрощених емпіричних формулах розрахунків. Завдяки цьому авторам вдалося 
повніше погодити питання теорії із практикою. Їхні методи розрахунків 
передбачають два напрямки: аналітичний розрахунок та спрощений розрахунок, які 
застосовуються для повсякденної виробничої практики. 
В роботах А.І. Боганова [48] витрата палива в обертовій печі визначається з 
урахуванням втрат тепла через кладку печі в навколишнє середовище. Автор, при 
визначенні теплового балансу, проводить аналітичні розрахунки втрат у навколишнє 
середовище через футерівку, розділяючи піч на окремі ділянки, що дозволяє 
враховувати вплив на теплову роботу печі ступінь зношування вогнетривів. 
Для дослідження обертових печей, які застосовуються у виробництві в'яжучих 
промислових будівельних матеріалів, використовуються методи теплового 
розрахунку Д.Я. Мазурова [49]. Дослідження теплообміну дає можливість дозволило 
на уведених даних про розподіл температури газового потоку та фізико-хімічні 
перетворення розділити робочий простір цементної і вапняно-випалювальну  
обертових печей на три зони: реакційну високотемпературну, підготовчу 
низькотемпературну й рекуперативну. Представлена методика теплового 
розрахунку дозволяє визначити довжини вказаних зон. Втрати тепла в навколишнє 
середовище визначаються відносно зон за формулами, що враховують швидкість 
обертання печі, руху повітряного середовища, що оточує корпус, також числовий 
множник, що характеризує кут атаки, що набігає на корпус печі потоку повітря. 
Врахування цих параметрів, особливо для печі, які установлені на відкритому 
повітрі, дозволяє значно підвищити точність теплового розрахунку. 
Більш точна математична модель теплообміну між футерівкою, газом і 
матеріалом у цементній обертовій печі представлена Б.І. Арлюк у [54, 55, 56]. Тут 
при дослідженні теплообміну враховується велика кількість незалежних один від 
одного змінних факторів, в результаті чого модель зводиться до системи 
інтегральних рівнянь, рішення яких трудомістко. 
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Існують комп'ютерні моделі і програми для розрахунку та аналізу теплових 
процесів в печі, управління роботою печі [13], наприклад програма «Експерт», шо 
використовується для аналізу роботи та управління обертовими печами [392]. Вона 
основана на оцінці поточного теплового режиму роботи печі і визначенні 
необхідних впливів для його зміни, які полягають в зміні кількістю теплоти що 
подається в піч і перерозподілі тепла всередині печі. Ряд програм [386, 387, 388] 
базується на експериментальних даних, використовуються теплотехнічні та 
емпіричні залежності між параметрами процесу випалу в конкретній печі.  
Деякі фірми виробники цементу використовують комп'ютерні програми, що 
імітують поведінку цементної печі, для навчання та підвищення кваліфікації 
персоналу, керуючого технологічним процесом [389, 390, 391]. Однак при розробці 
програм для таких тренажерів зазвичай використовуються одномірні моделі. 
Відомі тривимірні деталізовані числові моделі теплових процесів в обертових 
барабанних печах, які використовується в роботах. В.А. Арутюнов та 
В.В. Бухмірова [272, 273, 278]. На основі зонального методу розроблено комплекс 
математичних моделей процесу випалу шамоту в обертовій печі і необхідний 
математичний апарат повного розрахунку всіх величин, що входять в рівняння 
математичної моделі. Сама модель являє собою систему зональних рівнянь 
теплового балансу, що мають різний вигляд залежно від типу зон: зони на поверхні 
матеріалу, зони на поверхні футеровки, торцеві зони та об'ємні газові зони. Однак в 
моделі не враховується хімічний склад газу для горіння, фазові переходи по 
тепловим зонам, процес зношування футерівки та вплив змінної геометрії корпусу 
та навколишнього середовища на температурне поле робочого простору печі. 
В роботі В.Г. Лісієнко [105] описані різні методи розрахунків: потоковий, 
зональний і вузловий. Запропоновано динамічний зонально-вузловий метод 
розрахунку енерготехнологічних агрегатів який може використовуватись для цих 
агрегатів при проектуванні та управлінні. В основу методу покладено рішення 
системи рівняння які моделюють рух газів і нагрів матеріалу на базі рівняння 
теплового балансу і теплопередачі, футерівки з використанням рівнянь енергії і 
теплопровідності в рухомому середовищі та гідродинаміки в газовому середовищі з 
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допомогою рівнянь збереження маси і руху (Нав'є - Стокса). Дана модель 
використовується до процесів теплообміну в системі трьох тіл: "газ - футерівка - 
матеріал". Однак у літературних джерелах описана сама ідея методу, але немає 
достатнього опису результатів його застосування, що не представляє можливості 
використання цих методів іншими дослідниками. 
Розглянемо приведені математичні моделі з позицій системно-ієрархічного 
підходу методології проектування [79, 80]. В цьому випадку об’єкт розглядається як 
складна система пов'язаних і взаємодіючих між собою частин які представлені у 
вигляді блочно-ієрархічної структури. Побудова такої структури дозволяє зрозуміти 
внутрішню логіку процесу проектування, або шлях розв’язання задачі.  
Розглядаючи питання рішення вказаних задач відзначимо, що їх можливо 
розділити на наступні категорії – моделі в яких використовується числове 
моделювання з використанням сіткових областей з вузловими точками, та моделі з 
використанням аналітичних та емпіричних залежностей.  
Методи проектування, або знаходження рішення з точки зору системно-
ієрархічного підходу, можуть бути наступними. 
1. Спадне, яке починається з верхнього рівня, на якому виріб розглядається як 
ціле, а потім виконуються етапи першого рівня, другого й так далі. На кожному 
рівні проектувальник встановлює структуру й взаємозв'язок елементів, визначає 
числові значення їхніх характеристик. Застосування існуючих методів розрахунку 
вимагає наявності визначених зв'язків між вхідними та вихідними змінними всіх 
елементів системи, впливу управляючих факторів і математичних моделей, що 
описують закономірності перетворень в апаратах системи, тобто достатньої глибини 
знань про процеси що моделюються. При цьому знайдені значення характеристик 
повинні розглядатися як технічне завдання для вирішення задачі на наступному, 
більше низькому рівні. Однак спадне проектування завжди гарантує виконання 
вимог технічного завдання на кожному рівні, але не гарантує що будуть виконані 
вимоги технічного завдання. Це означає, що на якомусь рівні процес може 
зупинитися через те, що при існуючих фізичних, технічних, технологічних, 
економічних й інших обмеженнях рішення задачі та дотримання технічного 
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завдання для даного рівня стає неможливим. Тому використання таких 
математичних моделей можливе на стадіях аналізу поведінки теплового агрегату, 
впливу на його характеристики того чи іншого процесу. До таких моделей 
відносяться – моделі в яких використовується числове моделювання з 
використанням сіткових областей з вузловими точками, такими можемо вважати 
приведені в [54, 55, 56, 105, 272, 273, 278].  
2. Висхідне виконується у зворотному напрямку, від нижчих рівнів до вищих. 
При цьому відбувається "складання" окремих частин об’єкту з деталей й елементів, 
потім вузлів і пристроїв із частин і в кінці, загальне складання об’єкту. Висхідне 
проектування, завжди гарантує що на будь-якому рівні будуть виконані вимоги 
проекту, але не гарантує дотримання всіх вимог технічного завдання. Тому 
розв’язок задачі може зупинитися на якому-небудь рівні через недотримання вимог 
технічного завдання вищого рівня. В таких моделях доцільно застосовувати 
зональні методи, тобто моделювання процесів системними об'єктами з визначеними 
параметрами. Вони дозволяють враховувати відмінність температур, термічних, 
фізичних та інших властивостей матеріалів залежно від місця розташування їх у 
печі. Ці методи досить повно опрацьовані, характеризуються високою точністю, а 
сучасна обчислювальна техніка дозволяє виконувати великий об'єм обчислень, 
пов'язаних з їх застосуванням. Тому використання таких методів можливе на стадіях 
робочого проектування, тобто коли вже є необхідні дані про технічну систему. 
Можемо вважати що до таких відносяться моделі з використанням аналітичних та 
емпіричних залежностей розглянуті в [13, 33, 48–51, 53, 262, 386–391, 392]. 
Однак у всіх розглянутих методиках теплотехнічний розрахунок ґрунтується 
на складанні матеріального й теплового балансу печі, після цього виконується 
аеродинамічні розрахунки й визначаються розміри технологічних зон. Тепловий 
баланс печі складають, виходячи із заданих теплотехнічних параметрів роботи печі 
й результатів розрахунку матеріального балансу. На його підставі визначається 
питома витрата палива на випал і коефіцієнт корисної дії печі. Недоліком цих 
методів є те що такі важливі факторі, від яких суттєво залежить тепловий баланс, 
повинні визначатись з експерименту. Не враховуються такі важливі фактори як 
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температура газів, що відходять із печі, та ступінь зношення футерівки в процесі 
експлуатації, які вводиться до розрахунку як незмінні параметри, що вимагає їх 
експериментального визначення. При розрахунку теплового балансу печі ці фактори 
суттєво впливають на питому витрату тепла, а це у свою чергу, на витрату палива. 
3. Пічні агрегати в хімічному машинобудуванні являють собою, як правило, 
складні комплекси, які складаються з великої кількості взаємозалежних систем, 
елементів і пристроїв з різними принципами дії. Як показує досвід, особливо для 
складних технологічних систем, процес вирішення даної задачі повинен мати 
змішаний характер з перевагою спадних потоків, а висхідне проектування 
використовується для тих елементів системи, в яких є можливість застосовувати 
стандартні, добре відпрацьовані рішення. Тому виникає потреба в розробці 
математичних моделей що органічно поєднують переваги зональних і числових 
методів, наклавши на них додаткові переваги у вигляді синхронного моделювання 
гідродинаміки процесів. Для вирішення часткових конкретних завдань можуть 
використовуватися окремі елементи методу. В алгоритмах розрахунку системи 
потрібно передбачити щоб варіанти розв’язку не були взаємовиключні.  
З метою побудови матеріальних балансів при дефіциті вихідних даних 
доцільно розроблювати такі методи, що вимагають застосування мінімуму вихідних 
даних і найбільш загальних технологічних залежностей. Це необхідно з метою 
опрацювання різних варіантів на більш ранніх стадіях інвестиційного процесу: 
розробці технологічних регламентів для проектів, обґрунтуванні інвестицій і 
виконання стадії проекту, а також розрахунку матеріальних балансів при складанні 
технічних звітів діючих виробництв і їх екологічний контроль. Подібні методи 
можуть застосовуватися з метою підготовки даних для більш ефективного 
використання класичних методів автоматизованого проектування матеріальних і 
теплових балансів хіміко-технологічних систем. 
Через те, що економічний ефект у значній мірі залежить від раціональної 
витрати палива, розрахованого через тепловий баланс, досить актуальною є задача 
числового визначення температури газів, що відходять, на основі теорії теплообміну 
в робочому просторі обертової печі. Рішення цієї задачі, з уточненням розрахунку 
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теплових режимів, дає можливість більш детально досліджувати вплив різних 
факторів та процесів на підвищення ефективності. Це відповідає необхідності 
вдосконалення роботи печі й підвищенням вимог до точності теплових розрахунків. 
 Розробку математичної моделі процесів термообробки матеріалів в обертових 
печах доцільно виконувати на прикладі процесу обпалу клінкеру. Фізико-хімічні 
перетворення, що протікають в процесі їх прожарювання, різноманітні і включають 
перетворення матеріалу, горіння палива та ін. Тому така математична модель досить 
універсальна і може бути використана для дослідження числовим експериментом 
багатьох інших процесів, що проводяться в обертових печах. Визначити раціональ-
ний режим обпалу та ефективне використання палива можливо для конкретного 
терміну експлуатації вказавши у вхідних параметрах склад газу, матеріал, продук-
тивність, товщину футерівки вздовж печі та інші базові параметри. 
Математичні моделі, повинні комплексно охоплюють основні процеси, що 
протікають в печі, включаючи обертання, переміщення матеріалу, радіаційний і 
конвективні складові теплообмін між топковим газами, матеріалом і внутрішньою 
стінкою, теплопередачу всередині багатошарової оболонки корпусу, теплообмін із 
зовнішнім середовищем. Тому створення такої моделі дозволяє проводити 
комплексні багатофакторні дослідження теплових процесів для оцінки розподілу 
температур в корпусі та матеріалі, формування та прогнозувати вплив управляючих 
факторів на теплові процеси в печі з метою виявлення раціональних режимів роботи 
та усунення виявлених недоліків при експлуатації діючих теплових агрегатів. 
 
1.4 Механізм роботи та конструктивні особливості теплообмінника 
1.4.1 Механізм та основні принципи роботи циклонних теплообмінників 
Циклонний теплообмінник забезпечує попередню теплову обробку сировинної 
муки перед надходженням її в піч за рахунок теплоти димових газів, що 
утворюються при спалюванні палива. Система циклонних теплообмінників працює 
за принципом протитоку гарячих газів і матеріалу в системі в цілому і прямотоку в 
кожному циклі. Висока ефективність теплообміну в циклонних теплообмінниках 
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забезпечується внаслідок безпосереднього контакту частинок матеріалу і газів. 
Теплообмінник складається з однієї або двох паралельних гілок циклонів, 
встановлених по висоті в чотири або п'ять ступенів, з'єднаних між собою газохо-
дами. Для переходу матеріалу з однієї ступені в іншу в нижній розвантажувальній 
частині кожного теплообмінника встановлена тічка, а самі вони з’єднанні 
газоходом, що відводить пилогазову суміш з нижнього у верхній. Принцип роботи 
полягає в тому що холодна сировинна суміш подається в газоходи, які з'єднують 
циклон другої ступені з циклоном першої ступені (відносно руху матеріалу), де вона 
підхоплюється гарячим газовим потоком, при цьому сировинна мука нагрівається, а 
гази охолоджуються. Нагріта сировинна мука виділяється з пилогазового потоку в 
циклонах першої ступені і по перепускним тічкам зсипається в газохід, що з'єднує 
циклон другого ступеня з циклоном третьому ступені. Далі цикл осадження муки в 
циклонах і подачі її в газоходи повторюється по іншим ступеням циклонів. У 
підсумку з теплообмінника останнього ступеня сировинна мука з температурою 800-
900 °С надходить у обертову піч. Гарячі димові гази, що утворилися в обертовій 
печі, зі зваженою в них сировинною надходять в циклон четвертого ступеня, де гази 
відокремлюються від сировини і потрапляють по газоходу в циклон третього 
ступеня. На цьому тракті гази збагачуються сировинною сумішшю, що надходить з 
циклону другого ступеня. Далі цикл відділення газів від сировинної суміші 
повторюються. У результаті гази охолоджуються, і на виході з циклонів першого 
ступеня мають температуру 300–350 °С. 
У залежності від конкретних задач, для рішення яких використовується 
циклонний теплообмінник, існує велика кількість конструктивних рішень та 
модифікації, деякі з них приведені у монографіях [32, 52, 105, 384]. Типова схема 
теплообмінника і картина руху частинок показані на Рисунок 1.5. Теплообмінник 
містить циліндричну 1 і конічну 2 частин, у яких відбуваються процеси поділу 
потоків і підігрів матеріалу. Теплоносій подається через вхідний патрубок 5, 
встановлений тангенціально до циліндричної частини. Відвід продуктів 
здійснюється через випускну трубу 4 і пиловипускний отвір 3. 
 54 
1
2
3
4 5
6
7
8
9
 Рисунок 1.5 –   Схема циклонного теплообмінника 
1 – циліндрична частина; 2 – конічна частина; 3 – розвантажувальний патрубок;  
4 – вихлопна труба; 5 – вхідний патрубок; 6 – спадний потік;  
7 – висхідний потік; 8 – кільцева(застійна) зона рециркуляцiї, 9 – центральна 
тороідальна зона рецiркуляцiї. 
 
Матеріал подається через вхідний патрубок 5. Тангенціальне підведення носія 
забезпечує закручення потоку в проточній частині циклонного теплообмінника, що 
обумовлює виникнення двох протилежно спрямованих потоків. Зовнішній рух 
відбувається по спіралі вниз до нижнього розвантажувального патрубку 3, 
створюючи спадний обертовий потік. Внутрішній по спіралі вверх направлений до 
вихлопної труби 4 створюючи висхідний потік. Крім цього в проточній частині 
циклона виникає тороідальна рециркуляційна зона 9, а на границі між спадним та 
висхідним потоками створюється застійна зона рециркуляції 8, де осьові та радіальні 
швидкості нівелюються і стають рівними нулю. Форма і розміри цієї поверхні 
багато в чому визначають розділову здатність вихрового апарату. 
На Рисунок 1.6 показані експериментальні профілі осереднених характеристик 
руху потоку у вихрових розділювальних апаратах приведені в [157] 
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 а) б) в) г) 
а) – колова та радіальна швидкість; б) – осьова  швидкість;  
в) – загальний та статичний тиск; г) – меридіональна картина потоків.  
Рисунок 1.6 –   Експериментальні профілі осереднених характеристик потоку  
 
Газопиловий потiк, що подається в теплообмінник, нахилений вниз, а 
вертикальна складова швидкостi потоку поблизу стінки конуса, при перемiщеннi 
потоку вздовж апарата, продовжує збiльшуватися через конічну форму каналу [82, 
85, 144, 168, 183]. Зміщуючись до центру конуса, газовий потік змiнює направлення 
руху i починає перемiщуватися в протилежному напрямку. Значення осьової 
швидкостi всерединi вимушеного вихоря суттєво перевищує значення осьової 
швидкостi біля стiнки. Радіальна швидкiсть потоку продовжує збiльшуватися в 
напрямку до вершини конуса. В деякому горизонтальному перетинi вона досягає 
максимума біля стiнки конуса i зменшується до нуля мiж стiнкою конуса i його 
вісею. Поблизу пиловипускного отвору радіальная швидкiсть змінює знак, в 
результатi чого з'являється рециркуляцiйний рух, або потiк вихора. Високе значення 
радіальної швидкостi у стiнок конуса зумовлене вiдхиленням потоку вiд осевого 
руху пiд дiєю стiнки конуса i збiльшенням внаслiдок цього радіальної швидкостi.  
Рух дисперсной фази характеризуэться наступними чинниками. В циклонних 
камерах твердi частки, що знаходяться в потоці, зазнають впливу рiзноманiтних 
аеродинамiчних i інерціоних сил, що залежать вiд траєкторiї їхнього руху, i сил 
опору потоку. Сума векторiв сил в кожний момент часу визначає прискорення та 
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траєкторiю руху частинок. Найбільший вплив на частинки мають відцентрові сили і 
сила опору потоку, які в цілому визначають напрямок руху. Від їх співвідношення 
залежить траекторія руху частинки. Якщо відцентрова сила буде більше сили опору 
середовища, то частинки будуть відкинуті до стінки апарата, і разом із зовнішнім 
потоком змістяться вниз і вийдуть через пиловипускний отвір. Якщо дія сили опору 
потока буде більшою, то частинки потраплять в зону внутрішнього потоку і будуть 
видалені через випускну трубу. Тобто ці сили встановлюють рівновiсне положення 
в вихровому потоцi. Рiвновiснi положення являють собою точки або радiуси, на 
яких сили опору врiвноважуються центробiжними силами. Сукупнiсть цих точок 
можна уявити в виглядi цилiндричної поверхнi всерединi циклонної камери [83, 
165]. Таким чином положення радiусу рiвновiсного стану частинки по вiдношенню 
до лiнiї нульової вісної швидкостi важливо для визначення направлення, в якому 
буде рухатись частинка - вниз або вверх. Оскiльки всi частинки, розташованi помiж 
лiнiєю нульової вісьової швидкостi i віссю конуса, рухаються до випускної труби, 
важливо встановити точку рiвноваги таким чином щоб було досягнуто певний 
ступень сепарації. Частинки, що знаходяться в рiвновазi в радiальному напрямку 
мiж лiнiєю нульової осевой швидкостi i стiнкою конуса циклонної камери, будуть 
перемiщуватися з потоком вниз i видалятися з потока рiдини в системi. 
Вигляд профілів осьової швидкості вказує на існування складного 
рециркуляційної течії між вхідною і вихідною частинами вихрового апарата; такі 
зони погіршують характеристику роботи і можуть бути усунуті шляхом поліпшення 
конструкції вхідного патрубка, або за допомогою системи зовнішньої циркуляції 
пилу і газу. Так як ефективність роботи теплообмінника зумовлена наявнiстю 
великих відцентрова сил, які можуть на декілька порядків перевищувати силу 
тяжіння, то звозуміло, що бiльшi сили виникають у випадку бiльших i щiльних 
частинок i високої колової швидкостi. Ця ефективнiсть може бути посилена 
зниженням сил опору як в радіальному, так i в напрямках осі. 
Аналіз численних експериментальних даних, по аеродинаміці потоку в 
теплообміннику, показує, що турбулентний закручений рух має ряд важливих 
властивостей: 
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1) Частинки можуть бути вiддiленi, або тривалий час перебувати у зваженому 
станi у полi центробiжних сил, створюваних закрученим рухом середовища. 
2) Особливостями сепараційної зони є приблизно осесиметрична течія і 
незначна зміна відносно осі швидкостей потоку. 
3) Поблизу стiнок можуть розвиватися великi радиальнi та вісні граничнi шари 
i послаблювати центробiжнi сили в цих мiсцях. 
4) Поблизу випускної труби (якщо вона розмiщена як звичайно на центральнiй 
осi), як правило, формуються тороідальнi зони рециркуляцii, виникає турбулент-
нiсть високої iнтенсивностi, i утворюється прецесируюче вихреве ядро. 
Таким чином, шляхом комбінованого конструювання можливо, в залежностi 
вiд призначення теплообмінника, посилити або кменшити одну з перерахованих 
вище особливостей. 
1.4.2 Моделювання динаміки дисперсних середовищ при сепарації  
Незважаючи на удавану конструктивну простоту вихрових теплообмінних 
апаратів, та наявність великої експериментальної інформації про структуру закруче-
них і рециркуляційних потоків та закономірностей процесів поділу, що протікають у 
них, їхнє моделювання залишається однією з головних проблем при проектуванні 
промислових установок. Дослідженнями гідро та аеродинаміки в вихрових сепара-
ційних апаратів займались А.И.Пирумов, Б.С.Сажин, Л.И.Гудим, И.Г.Терновский, 
A.M.Кутепов, Е.А.Непомнящий, В.В. Белоусов, В.Ю.Безуглый, Н.М Беляев, 
В.І.Склабінський, О.Р.Якуба, А.А. Ляпощенко, Е.В.Сугак, О.А.Іванов, В.П. Куц, 
Д.А.Баранов, Р.І. Ібятов, Л.П. Холпанов, П.К.Ляпустин, М.Г.Лагуткин, A.Ahmed, 
M.Boivin, K.Squires, В.И.Терехов, Л.М. Ульєв, В.М. Атаманюк В.О.Яблонский, B.P.Yung, 
H. Merry, А.Ю. Вараксин, В.Н. Азаров, А.Ф Поляков, В.А.Фафурін, А. Гупта, Д. Лилли, 
Н.Сайред та багато інших.  
Дотепер багато питань, зв'язаних з розрахунком промислових вихрових 
апаратів, залишилися невирішеними. Чисто експериментальний підхід не вирішує 
проблему, тому що в цьому випадку відсутня узагальненість результатів досліджень, 
а теоретичний зумовлений труднощами математичного характеру. Аналіз літератур-
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них і наукових досліджень у питанні сепарування аерозольних систем у вихрових 
потоках показує, що задача їх переміщень у робочих зонах поділяючих апаратів у 
загальному випадку є вкрай складною й ще недостатньо вивченою. Дотепер у 
важливих для практики випадках не досягнута ясність про структуру потоків у 
робочих об’ємах багатьох апаратів.  
Важливою особливістю вказаних задач є наявність різноманіття складних 
явищ, таких як детерміновано-стохастичний характер руху частинок. Це пов’язано з 
тим, що наявність потоків неоднорідних сумішей у робочих об'ємах приводить до 
явищ що затрудняють процес розділення: пульсації швидкостей у потоці, утворення 
вихрів що сприяють перемішуванню вже розділених фаз; динамічний вплив на 
частинки, що осіли на робочі поверхні розділення за певних умов приводить до 
їхнього відриву від поверхонь та сприяють здрібнюванні дисперсної фази при 
ударах, як при введенні їх в апарат, так і усередині при взаємодії з робочими 
поверхнями. Деякі частинки, потрапивши на поверхню, можуть відскочити від неї і 
під дією сили Жуковського знову повернуться в потік. Крім цього, позначається 
вплив процесу коагуляції частинок у потоці, що визначаються наступними 
основними механізмами: градієнтна, броунівська, турбулентна і кінематична, також 
на частинку діють сила тертя і сила адгезії, що утримують частинку на поверхні. 
Частинки які осіли можуть піддаватись впливу вторинного виносу котрий полягає в 
захопленні вже відсепарованих частинок і направлені їх у потік що відходить. Також 
стримуючим фактором є нестійкість роботи вихрових апаратів, що проявляється в 
істотній зміні показників роботи при малих змінах вхідних умов. Зокрема, основний 
недолік вихрових апаратів визначається значною зміною показників розділення при 
малих коливаннях концентрації й складу твердої фази в живленні апарата. 
Інтенсифікація процесів у вихрових апаратах приводить до необхідності 
істотного збільшення закручення потоку. Потокам із сильним закрученням властива 
втрата стійкості, що виражається в розпаді вісесиметричного вихрового ядра й 
виникненні після зони розпаду декількох типів збуреного руху (одиночні, або 
подвійні нерухомі, або прецесуючі гвинтоподібні вихри). Місце розташування 
розпаду вихору й сама можливість його появи визначаються значеннями числа 
 59 
Рейнольдса й параметром закручення, причому збільшення закручення потоку 
приводить до більше раннього виникнення розпаду, тобто розширює границі 
нестійкої роботи вихрових апаратів [83, 168, 184].  
Таким чином, одним із завдань, в області застосування вихрових апаратів на 
сучасному етапі, є вивчення стійкості закручених потоків. У вихрових апаратах 
важливо забезпечити такі умови, щоб при заданому параметрі закручення число 
Рейнольдса перебувало в межах діапазону з стійким вихором. У загальному випадку 
така модель повинна забезпечувати максимально точне прогнозування показників 
апарату при зміні того чи іншого істотного параметра. Щоб забезпечити отримання 
цих даних, та отримати можливі шляхи інтенсифікації робочого процесу модель 
повинна давати інформацію про всі важливі аспекти його протікання враховуючи 
геометричні характеристики, граничні умови, фізичні властивості середовищ, 
турбулентність та інші. Труднощі, що при цьому виникають, зв'язані з двома 
аспектами: моделюванням та рішенням задачі [83, 84, 85]. 
В даний час далеко від завершення навіть побудова моделей однофазних 
турбулентних течій, хоча уже відомий цілий ряд досить ефективних моделей, і 
розрахунок багатьох з них не викликає принципових складностей. Для опису 
аеродинаміки аерозольних потоків з незначною концентрацією, де вплив дисперсної 
фази на рух несучого середовища незначне, такі моделі є цілком прийнятними. 
Відносно прості моделі динаміки дисперсної фази у вихрових апаратах можуть бути 
реалізовані в рамках лагранжевого підходу [139, 166], що припускає інтегрування 
рівнянь руху уздовж окремих траєкторій частинок. Більш складний підхід 
заснований на ейлеровому континуальному представленні рівнянь руху фаз, коли 
рівняння руху та енергії для обох фаз записуються в ейлерових змінних і 
розраховуються по єдиному алгоритму. Його застосування видається найбільш 
прийнятним для малоінерційних частинок, розміри яких значно менші ніж масштаб 
турбулентності несучого потоку. 
Сучасні обчислювальні методи й обчислювальні машини дозволяють 
виконувати детальні параметричні дослідження математичних моделей дуже 
складних фізичних процесів, або здійснювати обчислювальний експеримент [113, 
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114, 121] для моделювання вихрових сепараційних апаратів. Таким чином, 
систематизований розгляд аеродинаміки і розділювальних процесів у вихрових 
сепараційних апаратах, розробка універсальної теоретичної моделі наукових основ 
їхнього раціонального конструювання, створення ефективних і технологічних 
конструкцій для умов серійного випуску і широкого впровадження в промислову 
практику є вкрай актуальною задачею [89, 90, 98, 99, 125, 126, 183, 373]. 
Створення універсальної математичної моделі турбулентного двофазного 
закрученого потоку є необхідною умовою для розробки адекватних методів 
розрахунку вихрових апаратів різного технологічного призначення, оптимізації їх 
режимних і конструктивних параметрів, скорочення дорогих експериментальних 
досліджень. В даний час відбувається істотний прогрес у розробці все більш 
складних математизованих підходів до розрахунку вихрових апаратів. 
Найбільш розповсюдженим підходом до розрахунку турбулентних течій є 
підхід, заснований на ідеї Рейнольдса про усереднення рівнянь Нав’є - Стокса 
по тотожних течіях чи за допомогою іншої процедури. Отримані, в результаті 
усереднення, рівняння Рейнольдса є незамкнутими внаслідок нелінійності рівнянь 
Нав’є - Стокса. Для замикання рівнянь звичайно використовуються напівемпі-
ричні гіпотези турбулентності. Усереднення здійснюється відразу по всіх 
масштабах турбулентності, отже, моделювання на основі рівнянь Рейнольдса 
відбувається одночасно по всьому спектрі різномасштабних структур. Однак 
великомасштабні структури істотно залежать від індивідуальних особливостей 
конкретної течії. Це означає, що математичні моделі, що отримані на основі 
напівемпіричної моделі турбулентності не можуть бути універсальними, 
придатними для опису довільних, різнотипних турбулентних течій [83, 84, 86, 87]. 
Другим основним підходом до розрахунку турбулентних потоків є 
використання методів прямого числового моделювання на основі нестаціонарних 
рівнянь Нав’є - Стокса. Істотними недоліками прямого числового моделювання є 
великі витрати машинного часу й обсягу оперативної пам'яті через складність 
моделювання турбулентності навіть на сучасних суперкомп'ютерах.  
Обмеженість можливостей сучасної обчислювальної техніки у використанні 
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методів прямого числового моделювання стала стимулом для розвитку ще одного 
напрямку обчислювальної гідродинаміки – методу числового моделювання 
великомасштабних структур. Основна ідея методу полягає в математичному поділі 
великих і дрібних структур за допомогою тієї чи іншої операції фільтрації. При 
використанні цього методу, необхідні напівемпіричні моделі турбулентності для 
розрахунку дрібномасштабної турбулентності. Спектри дрібномасштабної турбу-
лентності для різних типів течій практично не відрізняються одна від іншої. 
Розрахунок великих вихрів здійснюється прямим числовим моделюванням. Таким 
чином, метод моделювання великих вихрів є проміжним між підходом 
Рейнольдса і методом прямого числового моделюванням. Цей метод позбавлений 
нездоланного недоліку підходу Рейнольдса зв'язаного з усередненням по всіх 
масштабах турбулентності, і вимагає менших витрат машинного часу в порівнянні з 
методом прямого числового моделювання. Однак досвід, накопичений при 
числовому моделюванні великомасштабної турбулентності, не дозволяє зробити 
висновок про його однозначну перевагу в порівнянні з підходом Рейнольдса. Крім 
того, незважаючи на зменшення часу розрахунків, в порівнянні з прямим 
числовим моделюванням, верхнє значення числа Рейнольдса обмежено 10000. 
В літературі досить широко описані напівемпіричні моделі турбулентності, що 
використовуються в практиці інженерних розрахунків і для наукових дослідженнях 
[89, 92, 98, 128, 165, 321, 322]. Основні моделі засновані на концепції турбулентної 
в'язкості і розрахунку диференціальних рівнянь для удаваних турбулентних 
напружень. 
Так для течій загального виду, Буссинеском уведена турбулентна в'язкість, 
що зв'язує напруження Рейнольдса з градієнтами швидкостей усередненого 
потоку, та може бути записана в тензорному вигляді як: 
2
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ji
i ijj
j i
uu
u u k
x x
           . 
(1.12) 
де ui - складові швидкості; хj - складові координат. 
Член, що містить символ Кронекера δij необхідний для того, щоб сума трьох 
нормальних напружень була рівна подвоєній кінетичній енергії турбулентності k. 
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Множник   являє собою коефіцієнт турбулентної в'язкості, що залежить від стану 
турбулентності. Розрахунок коефіцієнта турбулентної в'язкості базується на визна-
ченні його пропорційності по турбулентним масштабам швидкості u  і довжини l: 
ul  . (1.13) 
 
Концепція турбулентної в'язкості, що використовується в різних моделях 
турбулентності, відрізняється способами розрахунку турбулентних масштабів. 
Довжина шляху змішання задається емпірично. Модель дає допустимі результати 
при розрахунку простих течій, для яких довжина шляху змішання може бути задана 
нескладними виразами. Модель шляху змішання вимагає нульових значень турбу-
лентної в'язкості де 0u y   , що звичайно не відповідає дійсності. Основним 
недоліком є те, що відповідно до моделі, турбулентність повинна знаходитися в 
стані локальної рівноваги, тобто в кожній точці дисипація дорівнює генерації 
турбулентної енергії, а перенос турбулентної енергії відсутній. В моделях цього 
типу використовують рівняння переносу для окремих компонентів удаваних 
турбулентних напружень. Моделі, що базуються на цих рівняннях називають також 
схемами замикання другого порядку. Рівняння для турбулентних дотичних 
напружень можуть бути виведені точно, але для отримання замкнутої системи 
необхідне залучення модельних співвідношень.  
У роботах для розрахунку закрученого потоку з використанням стандартної k-ε 
моделі, виявилося, що при досить інтенсивному закрученні отримана суттєва 
розбіжність з експериментальними даними. Тому потрібно змінювати значення 
модельних констант, що входять у модель турбулентності. Такий підхід не 
виправдує себе через сильну залежність значень констант від характеру і режиму 
течій, що істотно знижує його універсальність.  
Ефективним способом модифікації напівемпіричних моделей турбулентності є 
використання аналогії між ефектами масових сил, зумовлених доцентровим і 
кориолісовим прискоренням, та гравітаційним полем. При цьому довжину шляху 
змішання l представляють у виді лінійної функції числа Ричардсона Ri: 
 0 1l l Ri  . (1.14) 
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де l0- довжина шляху змішання для стандартної моделі, β - емпірична константа. 
Число Ричардсона визначає відношення турбулентної енергії масових сил до 
турбулентної енергії дотичних напружень. При цьому масові сили можуть бути 
викликані як гравітаційним полем, так і полем відцентрових сил. Такий підхід був 
успішно використаний для числового аналізу розвитку граничного шару на 
скривленій поверхні та пристінного тангенціально спрямованого потоку на 
круглому циліндрі. Незважаючи на це, було встановлено, що при використанні 
навіть простої моделі шляху змішання, для кожної нової геометрії течії необ-
хідно уводити свій крок по довжині шляху. Так як в двохпараметричних моделях 
турбулентності лінійний масштаб розраховується шляхом рішення рівнянь переносу 
для турбулентної кінетичної енергії і швидкості дисипації турбулентної кінетичної 
енергії, то модифікація не може полягати в простому представленні лінійного 
масштабу у виді функції числа Ричардсона. Вона повинна складатися з заміни 
коефіцієнтів у членах рівнянь переносу турбулентних характеристик на вирази, що 
залежать від числа Ричардсона Ri. Однак дане рівняння є менш точним і має більшу 
частку емпіричних даних, ніж рівняння переносу турбулентної кінетичної енергії.  
Розвиток комп’ютерних технологій та числових алгоритмів визначили напра-
вленість робіт, у яких розрахунок ведеться на основі числового рішення рівнянь 
гідромеханіки. Одною з перших робіт, у якій почата спроба теоретичного 
опису гідродинаміки циклонів є робота Дриссена. Як вихідні рівняння автор 
використовує систему рівнянь Нав’є - Стокса. Рух рідини розглядається в площині, 
перпендикулярної до осі апарата, де враховуються тільки тангенціальна і радіальна 
складові швидкості. Отже осьова швидкість і всі похідні по осьовій координаті 
приймаються рівними нулю. Крім цього передбачається, що рух рідини сталий. 
Виходячи з умови нерозривності автором робиться ще одне допущення щодо 
розподілу радіальної швидкості vr = const. Для визначення двох констант 
інтегрування приймаються наступні граничні умови. Загальна витрата рідини, що 
протікає через апарат, завжди відома, або може бути визначена. Площа патрубка, 
що підводить, також відома. Виходячи з цього, може бути визначена колова 
швидкість w2 на радіусі r2 у перетині де розташований живильний патрубок. Друга 
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умова – що на радіусі розташування зливального патрубка r1 колова швидкість має 
максимум і отже її похідна в радіальному напрямку дорівнює нулю. Подальші 
експериментальні перевірки не підтвердили можливість використання методу для 
отримання достовірних розрахункових даних про розподіл колової швидкості. 
У роботах на основі рівнянь Рейнольдса звичайно розраховується поле 
швидкості в інерційному вихровому апараті. Робиться припущення про сталість 
ефективної в'язкості у всьому об’ємі апарата. При цьому емпіричні константи, що 
входять у вирази для ефективної в'язкості, визначаються з умови узгодження 
розрахункових і експериментальних даних, що значно знижує спільність для 
пропонованої методики розрахунку. Використовуючи для замикання рівнянь 
Рейнольдса стандартні варіанти моделі шляху змішання Прандталя, і моделі 
турбулентності k-ε з двома параметрами, рядом авторів здійснений числовий 
розрахунок динаміки потоку і траєкторій руху частинок в апаратах циклонного типу. 
Однак суперечливість отриманих результатів свідчить про необхідність 
удосконалювання такої моделі турбулентності. 
Більш адекватні результати дають моделі турбулентного руху рідини, основані 
на рівнянні Нав’є - Стокса вираженому в змінних Гельмгольца з урахуванням швид-
кості V3. Однак при цьому виникає цілий ряд труднощів, зв'язаних із замиканням 
вихідних рівнянь, суперечливою постановкою граничних умов, громіздкістю 
отриманих моделей і складністю їхньої числової реалізації, але успіхи досягнуті в 
цьому напрямку, дозволяють розглядати цей метод як найбільш перспективний. 
Вивченню опису траєкторії руху частинок пилу в закрученому потоці 
числовими методами присвячені фундаментальні дослідження раду авторів [83, 84, 
86, 87, 88, 116, 151, 153, 154, 167, 168, 183]. Данні методи, базуються на ряді 
припущень та спрощень, що дозволяють привести досить складний фізичний процес 
до більш простого, зазвичай двовимірної чи одновимірної формалізованої моделі. 
Хоча без вивчення тривимірної структури сильно закрученого потоку неможливо 
правильно оцінити нові конструкторські рішення і знайти границі перехідних зон 
роботи апаратів, важко визначити, чи досягнута максимальна ефективність процесів 
які проходять в теплообміннику, і неможливо цілеспрямовано удосконалювати 
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конструкцію та технологічні параметри розроблювальних апаратів і тим більше 
оптимізувати параметри їх роботи. При цьому також не розглядається ймовірність 
«відскоку» частинок від стінок циклону в результаті взаємодії, та вторинного виносу 
частинок потоком. Рух пилогазового потоку вважається стаціонарним, ізотропним 
(квазіоднорідним) в часі і в будь-якій точці просторового об’єму. Передбачається 
також, що пилогазової потік рухається з деякою усередненою швидкістю по 
поперечному перерізі, при відсутності інтенсивного турбулентного режиму течії і 
турбулентного перенесення. 
В дослідженнях [85, 144, 168, 355, 362–365, 368–371] при вивченні аеродина-
мічних закономірностей руху частинок в циклонах, їхня траєкторія зазвичай не 
визначалась, оскільки в більшості випадків досліджувався факт видалення частинок 
з циклону, а не шлях по якому вони рухаються. Проте цей підхід, у разі 
теплообмінників цементних печей, не виправдовує себе, оскільки не дає можливість 
досліджувати час перебування та теплообмін між частинкою і потоком. Крім того 
складність траєкторії руху частинок усередині теплообмінника, та наявність великої 
кількості недостатньо вивчених чинників, що визначають процеси руху, роблять 
процес дослідження траєкторій досить складним.  
Детермінований підхід добре формалізований і, незважаючи на свою 
спрощеність, має певні переваги, зокрема, при задовільній точності дозволяє 
уникнути труднощів, що виникають при інтегруванні рівнянь пульсаційного руху 
частинок. Крім того, він більш універсальний, тому що усуває необхідність 
емпіричної апроксимації параметрів типу коефіцієнта турбулентної дифузії чи 
коефіцієнта інтенсивності випадкових впливів, що використовують у дифузійних і 
стохастичних моделях. Але разом з тим детерміноване описання зазвичай базується 
на рішенні рівнянь тільки для середніх величин, тобто без врахування взаємодії з 
випадковими полями пульсацій швидкості суцільної фази. Тому застосування 
даного підходу представляється виправданим для частинок, розмір яких близький по 
масштабом до турбулентності, або перевищує його. 
Специфіка роботи циклонного теплообмінника обертової печі, на відміну від 
циклонного сепаратора, вимагає врахування при його роботі таких суттєвих 
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факторів як: вплив енергії хімічних перетворень, безпосередній нагрів, можлива 
зміна числа і розміру частинок у результаті дроблення, потрапляння на нерухому 
поверхню, в результаті чого частинка повертається в потік, вторинне винесення, 
визначення видалених частинок певного розміру. Вказані фактори вимагають 
розробки більш досконалої математичної моделі яка враховує ці явища. 
 
1.5 Аналіз особливостей НДС конструкції обертової печі 
1.5.1 Методики моделювання корпусу та основних вузлів  
Механічне обладнання промисловості будівельних матеріалів є найбільш 
складним і енергоємним в комплексі будівельної індустрії. Багато з його видів, є 
унікальними не тільки за розмірами, але і за складністю конструкції. Крім того, 
робота таких машин і механізмів відбувається в умовах високих температур, тисків, 
агресивних середовищ і підвищеної запиленості, що вимагає спеціальних заходів 
щодо підвищення їх надійності, безпеки і довговічності. Тому досить актуальним є 
питання визначення напружено-деформованого стану (НДС) в корпусі та інших 
конструктивних елементах печі. Вирішення цих питань вимагають розробки більш 
повних моделей для опису процесів, що відбуваються в робочих органах машин. Так 
зараз, при проектуванні пічних агрегатів, термосиловий вплив на конструкцію 
зазвичай не враховується, або враховується не повністю [48, 81, 112]. Це пов'язано зі 
складністю визначення фізико-механічних властивостей деяких складових кон-
структивних елементів, тому виникає необхідність у використанні більш складних 
математичних моделей, для моделювати НДС теплового агрегату з використанням 
комплексного підходу при врахуванні силових і термосилових навантажень. 
У роботах [70, 71] досліджується деформація корпуса обертової печі й 
напруження в бандажній обичайці. Теоретичні дослідження, проведені автором, 
дозволили розв'язати питання щодо напружень, які виникають у корпусі печі. При 
цьому були визначені навантаження, що виникають на границі корпуса й футерівки. 
До недоліку методу відноситься те, що згідно із граничними умовами задачі 
футерівка щільно притиснута до корпуса печі. У дійсності ж [67] на верхній ділянці 
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поперечного перерізу печі існує прогин футерівки. Це уточнення накладає істотні 
зміни на величину й характер напружень. Більш точне рішення щодо визначення 
напружень в корпусі та на зовнішній поверхні футерованого кільця отримане у [73, 
74]. У цих роботах автор визначив ділянку, на якій футерівка відвисає від корпуса 
печі, і обчислив напруження, що виникають на границі футерівка – корпус печі. В 
роботі [115] розглядається НДС в корпусі печі та бандажах. Однак розрахункова 
модель корпусу печі виконується в спрощеній постановці для проміжного 
фрагмента без врахування впливу футерівки. 
Загалом вказані методи розрахунків не дають можливості визначити дійсний 
НДС, так як в розрахункових моделях корпус, бандажі вінцева шестерня та інші 
важливі конструктивні вузли зазвичай представлені в досить спрощеній постановці. 
Крім того, у розрахунках не враховується дія футерівки, як вирішального фактору 
при дослідженні температури і відповідно температурних напружень. Запропоновані 
рішення недоцільно застосовувати для визначення термо-механічних напружень, що 
виникають у корпусі обертової печі. Також невідомі моделі, що дозволяють 
проводити багатофакторні дослідження конструкції обертової печі з комплексним 
врахуванням теплообміну між топковим газами, матеріалом, багатошаровою 
оболонкою футерівки та корпусу і теплообміном із зовнішнім середовищем.  
При числовому моделюванні термонапруженого стану випалювальну піч 
потрібно описувати у вигляді системи, що складається з корпусу, зі змінним 
поперечним перерізом, бандажів, вінцевої шестерні, футерівки та газового потоку 
всередині печі. Основними навантаженнями, крім температурних, є власна вага 
корпусу печі, футеровки, бандажів та ведучого зубчастого колеса. При розрахунках 
потрібно враховувати, що піч є не тільки несущою конструкцією, але і тепловим 
агрегатом, на міцність якого великий вплив роблять сили що виникають під дією 
нерівномірних температурних полів в робочих зонах теплового агрегату і 
викликають відповідні термосилові навантаження. Також необхідно враховуються 
такий важливий фактор як залежність фізично-механічних характеристик від 
температури. Розроблення більш точних математичних моделей, з використанням 
математичного опису об'єктів дослідження дає значний економічний ефект, 
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замінюючи натурні дослідження на реальних об'єктах дослідженнями з допомогою 
числового експерименту, що дасть змогу вирішити проблеми вдосконалення пічних 
агрегатів з метою пошуку оптимальних конструктивних рішень, технологічних 
режимів і забезпечення стабільної роботи обладнання на цих режимах. 
1.5.2 Напруження в вогнетривах футерівки 
Ефективність використання обертових печей у промисловості будівельних 
матеріалів у значній мірі залежить від ефективності та терміну служби вогнетривкої 
футерівки [94, 103, 244, 299, 380 382]. Так втрати тепла через металевий корпус і 
футерівку в навколишнє середовище досягають 20-25% від загальної теплоти 
спалювання палива. При ремонті вогнетривів печі простоюють близько 5-10% 
календарного часу, що значно знижує коефіцієнт їх використання та суттєво 
збільшує затрати на ремонт обладнання. Руйнування вогнетривкої футерівки 
підвищує ризик деформації корпуса печі і може привести до неможливості 
подальшого використання теплового агрегату.  
На довговічність та надійність конструкції футерівки впливає багато факторів, 
але основними, крім теплового опору, є механічні та термічні напруження [13, 75, 
205, 243–249]. Термомеханічний вплив, якому піддається футеровка, зумовлений 
подачею матеріалу в піч, впливом гранул, рідкої фази клінкеру і розплавлених або 
пароподібних лугів. Часто комбіноване термомеханічне руйнування футерівки 
спостерігається, при першому нагріванні. Якщо компенсація теплового розширення 
незадовільна, наприклад за рахунок монтажу вигоряючими прокладками, то 
напруження розширення, що виникають в кладці, можуть викликати її розрив і 
відшаровування. В роботі [252] відзначається зв'язок механічного стану корпусу 
печі з дефектами вогнетривів. Великі переміщення, особливо між опірними 
станціями, викликають надлишкові напруження у вогнетривах футерівки при 
обертанні печі, витримуючи стискаючі, розривні і зсувні зусилля. Крім 
відшаровування, ці сили здатні викликати утворення щілин між вогнетривами, і як 
результат спіральні переміщення кладки. В роботі [253] зазначається, що вплив 
конструкції печі на стійкість футерівки позначається, в першу чергу, поблизу 
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бандажів, завантажувального і розвантажувального кінця. Таким чином виникає 
необхідність визначити температурні умови та НДС футерівки і безпосередньо 
вогнетривів під час експлуатації обертової печі. При цьому потрібно комплексно 
враховувати всі елементи що приймають участь в теплообміні, а також можливість 
зношення футерівки (до 70%) в процесі роботи.  
У галузі спостерігається вповільнення темпів росту стійкості футерівки 
обертових печей [58, 69]. Однієї із причин цього вважається вичерпання резервів 
традиційних прийомів підвищення стійкості вогнетривів. Недостатнє вивчення 
питання напруженого стану значно обмежує ті заходи, які спрямовані на 
підвищення ефективності їхнього використання. Відомо [59], що при роботі печі на 
футерівку великий вплив має абразивна дія матеріалу, посилена високими темпера-
турами й виникаючі в ній значні термомеханічні напруження. Температурні 
напруження викликані зміною градієнту температур у вогнетриві. Механічні 
зумовлені вагою корпусу, футерівки й матеріалу який обробляється. Їх одночасна 
дія створює у вогнетривах складний НДС, величина якого разом з температурою 
експлуатації визначають надійність, інтенсивність зношування й термін служби 
вогнетривів. При експлуатації обертової печі футерівка виконує основну робочу 
функцію теплового агрегату, і визначення в ній напруженого стану дозволить 
визначати експлуатаційний стан усієї печі. Позитивне рішення поставленого 
питання також сприяє підвищенню експлуатаційної надійності, зниженню числа 
відмов і поточних ремонтів, забезпечить планомірну зупинку печі на ремонт і 
дозволить поліпшити автоматичний контроль параметрів її роботи [60]. Величина 
компонент термомеханічних напружень, що виникають у футерівці та вогнетриві, 
дозволяють вчасно виявляти недоліки, прогнозувати загальний стан теплового агре-
гату і вогнетривів, що перебувають у найбільш відповідальних ділянках печі [61]. 
Аналізуючи дані про стан вогнетриву, в порівнянні з допустимими, визначаються 
можливості їх подальшого їхнього використання, а при узгодженні з величиною 
допустимого нагрівання корпусу знайти граничний стан їх зношування. 
На сьогоднішній день питання про НДС вогнетриву в кільці футерівки є 
невирішеним, що зв'язане зі складністю задач, які необхідно вирішувати при 
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відповіді на нього. Число досліджень, присвячених визначенню впливу футерівки на 
корпус печі, незначне, а робіт, у яких би вивчався НДС у вогнетриві, з урахуванням 
дії складових елементів корпусу та зміни товщини футерівки, немає взагалі. Такому 
важливому питанню як визначення температурних напружень у вогнетриві також 
приділялося недостатньо уваги [62], хоча вже в перших роботах Г.О. Гросса 
розглядався вплив футерівки, покладеної шаром твердого теплоізоляційного 
матеріалу, на несучий корпус печі. Напруження, що виникають у цій конструкції, 
викликані різними коефіцієнтами теплового розширення футерівки, ізоляції та 
корпуса. У результаті зроблених допущень шари теплоізоляції, футерівки й корпуса 
печі розглядаються як вкладені одне на інше кільцями з певними фізико-
механічними характеристиками та постійною по всім кільцям температурою. 
У роботі В.С.Коршунова [63] проводяться дослідження припустимих 
швидкостей нагрівання вогнетривких виробів. При цьому цілісність вогнетриву 
описується співвідношенням, у якому прирівнюється різниця розмірів виробу при 
різних температурах до максимально припустимого лінійного зсуву. Із цього порів-
няння слідує, що цілісність вогнетриву визначається величиною температурного 
градієнта по товщині, тобто температурними напруженнями. На підставі цього 
методу визначається припустимий градієнт температури для певного типу 
вогнетривів. Виникнення руйнівних термомеханічних напружень, що викликають 
відкол вогнетриву, розглянуті в роботі В.І.Шубіна [64, 109], де критичний стан 
вогнетриву визначався за припустимим градієнтом температур. 
Потрібно зазначити, що методи [63] дають занадто спрощені оцінки НДС 
вогнетриву. Більш точне рішення отримане М.А. Гереком в роботі [65]. Методами 
теорії пружності проводиться розрахунки температурних напружень у вогнетриві. 
При цьому в футерівці розглядаються стискаючі напруження від 0 до межі міцності, 
вважаючи, що коефіцієнт теплового розширення, модуль пружності й коефіцієнт 
Пуассона футерівки не залежать від температури. Однак, розрахунки проводилися 
для шахтної печі, а результати переносяться на обертову піч. Отримані у результаті 
рахунки термічного напруження у футерівці значно перевершують допустимі. 
В деяких роботах більш точного визначення НДС, з врахуванням температур, 
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розглядається не кільце футерівки в цілому, а виділений з нього вогнетрив. Таке 
рішення було отримано у [66], де розглянута вогнетривка підкладка при плазмовому 
напилюванні на її поверхню корундового порошку, при цьому підкладка 
розглядається у вигляді пластини в припущенні існування в ній одномірних 
температурних полів. У розрахунках передбачається, що механічні властивості 
вогнетривкого матеріалу відомі й залежать від температури. Отримане числовими 
методами рішення задачі термопружності дозволяє визначити небезпечні ділянки у 
вогнетриві. Але отримані значення термопружності досягають значень, які у багато 
разів перевищують значення межі міцності вогнетриву. Недоліком методу також є 
те, що при формулюванні задачі теплопровідності не врахована залежність 
коефіцієнта теплопровідності вогнетриву від температури, що є досить істотним при 
визначенні температурних напружень у розглянутій задачі термопружності. Тому 
запропоновані методи розрахунків можливо розглядати тільки як перше наближення  
для визначення НДС у вогнетривах, покладених у футерівку обертової печі.  
Таким чином, НДС вогнетриву при роботі його у футерівці обертової печі 
вивчено не достатньо, а у літературі відсутня науково-обґрунтована методика його 
визначення. У даній роботі пропонується метод розрахунку корпусу, футерування, 
бандажів і інших конструктивних елементів обертової печі з визначенням НДС 
конструкцій при комплексному врахуванні термосилових та інших чинників 
навантаження, який дозволяє зробити окремий аналіз впливу цих факторів і 
визначити оптимальні умови роботи. 
1.5.3 Механізм руйнування та сколювання вогнетривів  
Футерівка обертових печей працює в тяжких експлуатаційних умовах, що 
пов’язано з періодичним коливанням температур на поверхні кладки, яке зумовлене 
обертанням печі і переміщенням в ній матеріалу. Основним матеріалом для 
футерівки печей є шамот. Високотемпературні зони печі викладаються з 
хромомагнезитової, магнезитової і периклазошпинелидної та інших видів 
вогнетривкої цегли. Надійність футерівки, стійкість без порушення геометричних 
форм робочої камери, тривалість експлуатації та техніко-економічні показники 
 72 
процесу отримання цільового продукту [64, 72, 91, 100, 101, 102] визначають 
можливість здійснення термотехнологічного процесу в пічному агрегаті. При 
термічній дії на футерівку в ній виникають такі фізичні явища, як термічне 
розширення, пластична деформація і розтріскування (сколювання). Ці явища 
виникають одночасно і послідовно чи накладаються одне на інше. Картина їх 
розвитку буває надзвичайно різноманітна, що пояснюється складністю процесів, 
виникаючих в футерівці, і багатьма умовами, здійснюючими на неї вплив [94]. 
Специфіка служби вогнетривів в обертових печах цементної промисловості 
характеризується в основному трьома загальними умовами:  
- високим температурним градієнтом, що зумовлений одностороннім нагріван-
ням кільцевої вогнетривкої кладки, яка поміщена в закритий металевий корпус. 
Причому найбільший градієнт спостерігається в зоні спікання;  
- періодичними коливаннями температури на поверхні футерівки, яка за кожне 
обертання печі піддається дії гарячих газів і більш холодного матеріалу. Різниця 
між температурами поверхні футерівки при виході з під шару матеріалу і при вході 
під нього складає приблизно 150-200°С; 
- хімічна і стираюча дія шару опалюваного матеріалу, що постійно рухається. 
Ця дія на різних ділянках довжини печі неоднакова, але має місце по всіх зонах, 
найбільше в зоні спікання, де матеріал має найбільші абразивні властивості.  
Умови роботи вогнетривів в різних теплових агрегатах надзвичайно складні. 
Як відомо, фізико-хімічні процеси з підвищенням температури різко прискорю-
ються. Це викликає цілий ряд змін як всередині вогнетривкого матеріалу, так і в 
результаті взаємодії його з атмосферою печі або топки. Складною являється і робота 
вогнетривкої футерівки як будівельної конструкції, що витримує разом з пружними, 
великі пластичні деформації. Це означає, що робочі властивості вогнетривкого 
матеріалу слід оцінювати всебічно, враховуючи різні фізичні показники, а вибір 
вогнетриву пов’язувати з умовами роботи теплового агрегату.  
Одним з основних чинників надійності роботи футерівки є недопущення 
руйнування вогнетривів розтріскуванням [95, 97] в умовах високих температур. 
Розтріскуванням футерівки, або утворенням сколів, називається явище утворення 
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тріщин на поверхні вогнетривких виробів і футерівки в цілому, яке веде до 
відшарування поверхневого шару і його розкриттю [72, 94, 96]. Розтріскування – 
серйозна причина руйнування футерівки печі. Розглядаються наступні три види: 
термічне, механічне і структурне. 
Термічне розтріскування представляє собою явище, виникаюче в результаті 
внутрішніх напружень, викликаних відмінністю термічного розширення зон футе-
рівки при теплових ударах, або при постійно великому температурному градієнті. У 
вогнетриву, в якому виникло термічне розширення в результаті різкого нагріву, 
відбувається відкол кутів виробу, відшарування, паралельне поверхні нагріву, або 
місцеве відшарування. При різкому охолодженні розтріскування проявляється в 
утворенні тріщин в напрямку, перпендикулярному поверхні нагріву виробу. 
Механічним розтріскуванням футерівки називається утворення тріщин під 
дією механічних сил. Механічне розтріскування можна може бути: 
1) розтріскування вогнетриву в результаті виділення з нього великої кількості 
утвореної пари при швидкому нагріві вологого вогнетриву; 
2) сколювання нагрітого кінця цегли футерівки. Внутрішня поверхня 
нагрівається до більш високих температур в порівнянні з зовнішньою, в результаті 
чого відбувається значне одностороннє розширення виробів і деформація, яка 
концентрується на порівняно невеликій площі недалеко від робочої поверхні. 
3) розтріскування футерівки під напруженням, виникаючим внаслідок 
відсутності можливості термічного розширення футерівки. 
4) безпосереднього руйнування за рахунок ударів великих шматків матеріалу 
або інших сторонніх включень (шматків футерівки). 
При нагріві зі сторони робочої і зовнішньої поверхні футерівки виникає 
градієнт температур, внаслідок чого робочий шар футерівки розширюється більше, 
ніж шар за ним. Робочий шар, в якому відбувається максимальне розширення, 
руйнується під дією виникаючого напруження, оскільки він приймає максимальний 
тиск, що перевищує границю його міцності при стискуванні. Причинами такого 
розтріскування є високий коефіцієнт термічного розширення виробів, великі сили, 
що сприймаються футерівкою зводу, і різка зміна градієнта температур при 
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швидкому нагріві. Тому для запобігання сколювання необхідно використовувати 
вироби з невеликим коефіцієнтом термічного розширення і здійснення поступового 
підвищення температури футерівки. 
Структурним розтріскуванням футерівки називається явище зміни хімічного 
складу і фізичних властивостей вогнетриву при дії високих температур, розплавів 
металів і пічного середовища. Воно може бути: 1) розтріскування в результаті 
усадки і утворення метаморфізованого шару; 2) розтріскування із-за розбухання. 
Структурне розтріскування також пов’язане з температурним градієнтом, існуючим 
в більшості випадків у вогнетриві. Виникає при проникненні в них розплавлених 
метала і шлаку, а також пилу, контактуючих з робочим шаром футерівки в умовах 
високих температур. Під їх дією в робочому шарі утворюється метаморфізований 
шар, який в основному знаходиться в розплавленому стані, в результаті чого 
відбувається усадка і супроводжуюче її розтріскування.  
Хіміко-термічне руйнування основної футеровки відрізняється від інших видів 
руйнування тим, що відбувається повільніше [13, 312, 313, 299]. Його швидкість 
визначається, насамперед, температурами, при яких відбувається агресивна хімічна 
реакція між складовими футерування і цементного клінкеру. Хімічний знос супро-
воджується міграційними переміщеннями, що починаються всередині печі в 
напрямку градієнта температури через відкриті пори цегли. При хімічних 
перетвореннях і дифузійних процесах текстура і мінеральна структура цегли зазнає 
змін. В результаті змінюються вогнетривкі та фізичні властивості цегли. 
Згадані варіанти руйнування вогнетривів в тій чи іншій мірі викликані 
градієнтом температур і як наслідок цього виникненням термічних напружень. Крім 
того не можна не враховувати, що специфіка роботи футерівки в цементних 
обертових печах вимагає встановлення між вогнетривами металевих пластин. При 
цьому вогнетриви чергуються з металевими пластинами, які слугують зв’язкою при 
плавленні при високих температурах. При поворотах печі з новою, або зміненою під 
час ремонту, футерівкою іноді відбувається випадіння цегли, так як до розігріву печі 
пластини не зв’язують окремі їх між собою. Будівельна міцність такої кладки, як 
при звичайній температурі, так і при температурах служби вогнетривів, недостатня. 
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Пластини переходять в пластичний стан тільки поблизу робочої поверхні футерівки, 
а значить, скріплюють тільки частину вогнетривів. Крім того, цегляна кладка на 
пластинах не зв’язана з корпусом печі, тому інколи зміщається відносно нього. 
Вивчення поведінки при нагріванні кладки на плоских залізних пластинах 
виявило, що її розширення не співпадає з розширенням самого вогнетриву. Таким 
чином, плоскі залізні пластини – поганий компенсатор для розширення вогнетривів. 
Особливе значення представляє вивчення та дослідження НДС футерівки і 
вогнетривів, що дозволять визначити умови, при яких виникають ефекти 
руйнування і сколювання вогнетривів, та дадуть можливість усунути причини що їх 
викликають, вибираючи відповідний спосіб укладання, товщину футерівки, число, 
ширину і порядок розміщення температурних швів. Вказані роботи, не зважаючи на 
їх велику актуальність, тільки починаються і вимагають серйозної уваги. 
 
1.6 Висновки по розділу 1  
Враховуючи сучасний рівень математичного моделювання технологічних 
систем і процесів, актуальність і високу ефективність застосування обчислювальних 
експериментів з метою вдосконалення виробництва, основними напрямками 
дисертаційного дослідження обрано: 
1. Розробка і числова реалізація математичної модель та виконання 
розрахунків, для дослідження аеродинамічних процесів і руху дисперсійного 
середовища в вихрових циклонних теплообмінних апаратах.  
2. Визначення розподілу аерозольних системи для розрахунку розділової 
здатності апарата на основі розрахунку швидкості, траєкторій руху та часу 
перебування дисперсійного середовища та дисперсних частинок в теплообміннику. 
3. Розробка та числова реалізація математичної моделі для дослідження 
режимів переміщення частинок дисперсної фази в теплообміннику з урахуванням 
явища зіткнення з перешкодою, диспергування, врахування вторинного винесення, 
що дозволяє досліджувати особливості руху газів і матеріалу у вихровому потоці на 
траєкторію руху частинки при сепаруванні дисперсних фаз у теплообміннику.  
4. Для визначення теплових балансів при дефіциті вихідних даних доцільно 
створити інші методи, що допускають застосування мінімуму вихідної інформації та 
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застосовування класичних методів її обробки на базі загальних технологічних 
залежностей. Розробка більш узагальнених математичних моделей технологічної 
системи для моделювання теплових процесів в обертових печах, що дозволять 
застосовувати їх як базовий комплекс при числовому моделюванні широкого кола 
процесів термообробки в обертових печах барабанного типу. 
5. Розробити математичну модель, що включає синтез нелінійних аналітичних 
та числових методів розрахунку для комплексного опису типових процесів, що 
дозволить визначити такі важливі параметри як температуру газу, що відходить та 
втрати тепла в навколишнє середовище з врахуванням зміни товщини футерівки, 
продуктивності та інших факторів. 
6. Розробити системну теорію, математичну модель і алгоритми розрахунку 
для дослідження НДС в обертових печах де система розглядається у взаємозв'язку та 
взаємозалежністю з вихідними даними, та конструктивними елементами в системі 
«матеріал - робоче середовище – футерівка – корпус - зовнішнє середовище».  
7. Виконати аналіз стійкості футерівки обертової печі для дослідження 
механізму утворення тріщин та руйнування вогнетривів, з метою прогнозувати 
еволюцію розвитку процесів сколювання та руйнування вогнетривів футерівки для 
пошуку оптимальних конструктивних рішень, та технологічних режимів. 
8. Аналіз теоретичних і експериментальних досліджень, виконаних для 
вивчення обертових випалювальних печей та теплових агрегатів, доводить 
доцільність розробки наукових основ для комплексного дослідження аеродинаміч-
ного, теплового та механічного стану високотемпературних енергоємних агрегатів, 
що дають можливість вирішувати проблеми вдосконалення технологій з метою 
пошуку раціональних технологічних режимів, конструктивних рішень і забезпечен-
ня стабільної роботи технологічного обладнання при роботі в цих режимах. 
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2 МОДЕЛЮВАННЯ АЕРОДИНАМІКИ ГАЗОВОГО ПОТОКУ 
В розділі розглянуті та описані розроблені математичні моделі та алгоритми 
для дослідження руху дисперсійного середовища в вихрових циклонних апаратах. 
Використовувались рівнянь Нав’є – Стокса в змінних Гельмгольца, з визначенням 
колової швидкості 3 , тиску, енергії. Приведені методики розрахунку, розроблена і 
числово реалізована математична модель. Отримані значення перевірені шляхом 
розв’язку контрольно-тестових задач. 
 
2.1 Особливості руху дисперсійного середовища в циклонних 
теплообмінниках  
 
У залежності від конкретних задач, для рішення яких використовується 
циклонний теплообмінник, існує велика кількість конструктивних рішень. У різних 
монографіях приведена велика кількість конструкцій і їхніх модифікацій. 
Незважаючи на різноманіття конструктивних рішень у загальному випадку 
циклонний теплообмінник (Рисунок 2.1) складається з циліндричної 2 і конічної 3 
частин, у яких відбувається поділ потоків і речовин. Теплоносій подається через 
вхідний патрубок 1, встановлений тангенціально до циліндричної частини. Відвід 
продуктів здійснюється через випускну трубу 5 і пиловипускний отвір 4. 
3
2
1
5
4
 Рисунок 2.1 – Схема циклонного теплообмінника 
 
 78 
Оброблюваний матеріал подається через вхідний патрубок 1. Тангенціальне 
підведення носія забезпечує закручення потоку в проточній частині циклонного 
теплообмінника. Наявність двох зливальних патрубків обумовлює виникнення двох 
протилежно спрямованих потоків. Зовнішній обертовий потік направляється до 
нижнього зливального патрубка. Внутрішній потік направлений до верхнього 
зливальний патрубок. Крім цього в проточній частині циклона виникає тороідальна 
рециркуляційна зона, симетрична щодо подовжньої осі циклона. Інтенсивність 
закрутки, кількісний розподіл потоків, розміри рециркуляційної зони залежать від 
геометричних розмірів циклона і режимних параметрів. 
Використання вихрових апаратів у промислових технологіях зумовлено в першу 
чергу простотою реалізації відцентрового поля високої напруженості (при 
характерних для вихрових апаратах значеннях Vφ= 10 м/с і R = 0.1 м відцентрове 
прискорення складає Vφ/R=103м/с2≈102g). 
Уже на початковому етапі застосування вихрових апаратів у техніку були 
виявлені специфічні особливості їхньої аеродинаміки - істотне перевищення 
тангенціальних компонентів усереднених швидкостей над осьовими і радіальними 
компонентами, значні поперечні і малі подовжні градієнти статичного і повного тиску, 
неоднорідний характер турбулентності, неоднозначність режимів течії, ежекційний 
ефект в осьовій зоні закрученого потоку, прецесія вихрового ядра, ефект 
енергорозділення (ефект Ранка) і інші. 
Аналіз численних експериментальних даних по аеродинаміці потоку в 
теплообміннику показує, що турбулентний закручений рух несущої середовища в цих 
апаратах має ряд важливих властивостей. 
1. У зв'язку з тим, що лінійні швидкості у вихрових апаратах малі в порівнянні зі 
швидкістю звуку, а перепади тисків і температур малі па порівнянню з відповідними 
абсолютними значеннями р і Т, фізичні параметри несучого середовища (щільність, 
в'язкість і ін.) практично не міняються по перетинах апарата. Для повітря, при 
характерних значеннях Vвх - 10 м/с, Δр= 103Па, і при нормальних умовах на виході з 
пиловловлювача (ро = 105Па, То = 273 К), адіабатичний перепад температур в апараті 
складає усього лише 0.003То, а перепади щільності і в'язкості повітря - відповідно 
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0.007p0 і 0.005v0. Так як указані перепади незначні, то це дозволяє розглядати газ у 
вихрових теплообмінниках обертових печей як нестисливе середовище, що має 
постійну молекулярну в'язкість. 
2. Турбулентний закручений потік у розглянутих апаратах має виражену 
автомодельність полів відносних швидкостей і тисків по числу Рейнольдса. Цю 
важливу властивістю мають не тільки закручені потоки, але і практично всі розвинені 
турбулентні течії, що характеризуються наявністю інтенсивних макроскопічних 
вихорів. Присутність твердих стінок робить автомодельність лише наближеною, але 
тим більш точною, чим вище швидкість течії, тому що тим меншу роль грають 
пристінні прикордонні шари, зв'язані з дією молекулярної в'язкості. При описі 
автомодельних турбулентних течій широко використовується гіпотеза постійної 
турбулентної в'язкості, що приводить до безрозмірних рівнянь Нав’є - Стокса, у яких 
головним параметром є турбулентне число Рейнольдса.  
3. Рух несучого середовища у вихрових апаратах характеризується малими 
осьовими градієнтами тангенціальної швидкостей v z  . Ця властивість особливо 
виявляється в апаратах зворотно-потокового типу (у циклонних теплообмінниках, 
циклонах, гідроциклонах, пиловловлювачах із зустрічними закрученими потоками й 
ін.). У таких апаратах оболонки рівних тангенціальних швидкостей мають майже 
циліндричну форму внаслідок того, що вирівнюванню закручення уздовж осі 
апарата тут сприяє зустрічний рух спадного і висхідного потоків газу. Вказана 
особливість дає можливість, при розрахунку зворотно-потокових і відносно 
коротких прямоточних вихрових апаратів, прийняти допущення 0v z   . Що 
дозволяє розглядати ці задачі як симетричні відносно вісі, та вирішувати задачі в 
змінних Гельмгольца.   
2.2. Моделювання процесів руху дисперсійного середовища. 
 
2.2.1. Рівняння руху і енергії  
Числове дослiдження руху рiдини можна проводити на пiдставi 
диференцiального рiвняння Навє - Стокса. Це рiвняння слiдує з рiвняння переносу 
iмпульса, якщо в нього пiдставити вираження для тензора в’язких напру;жень з 
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урахуванням об'ємної в’язкості 
             
          p c       

   
2
3
 
F , (2.1) 
де  - густина, p - тиск;   - динамічна в’язкість, - об`ємна в’язкість; - лінійна 
швидкість руху середовища, F - вектор масових сил, діючих на одиницю маси 
речовини. 
У випадку нестискуваної рідини (=const), 0   рівняння запишеться в 
вигляді: 
          
            1 p Fc ,  (2.2) 
де     - кінематична в’язкість. 
Якщо =const, то з урахуванням співвідношення             c 0  рівняння 
Нав’є - Стокса прийме вигляд: 
     
         1 2p F . (2.3) 
Рівняння (2.3) є класичною формою рівняння Нав’є - Стокса, що 
використовується в механіці рідини і газу. 
Для рiшення задачi про рух оброблюваного в перетинi апарату матерiалу 
розглядаються двомiрнi стацiонарнi рiвняння. 
Вiдомо, що числовi дослiдження двомiрних стацiонарних рiвнянь руху рiдини 
можна робити в динамiчних змiнних (компоненти швидкостi), або в змiнних 
Гельмгольца (завихоренність, функцiя току). При цьому рiвняння дифузiї i енергiї в 
першому i в другому випадках залишаються без змiн. 
Для рiшення задачi скористуємось системою рiвнянь руху рiдини 
Гельмгольца. В цих змiнних мiститься на одне рiвняння менш, нiж в динамiчних - 
явно не мiститься тиск Р, що може бути визначений з рiвняння Нав’є - Стокса. 
Система рiвнянь в змiнних Гельмгольца зручна для проведення розрахунку, коли в 
краєвих умовах не мiститься тиску. Iнша перевага полягає в однотипностi всіх 
рiвнянь, що особливо важливо при реалiзацiї рiшення на компютерах. 
Побудуємо математичну модель двомірної стацiонарної течiї вязкої рiдини в 
криволiнiйнiй неортогональнiй системi координат x x x1 2 3, , . Вважаємо, що 
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компоненти вектору швидкості 1 2 3, ,    і густина  залежать тільки від координат 
x x1 2, . Стаціонарне рівняння Навє - Стокса для рідини, що стискається, при 
постійній динамічній в’язкості   має вигляд: 
                          p F2 3/ ; (2.4) 
    0 . (2.5) 
Щоб перейти до змінних Гельмгольца, скористуємось векторними 
тотожностями. 
     
 
    
  
    
  
       
         
2
2
2/ ;
.
 
Тоді рівняння (2.4) запишеться наступним чином: 
       2 / 2 4 / 3p F                           . (2.6) 
Застосуємо оператор ротор до обох частин рівності (2.6). Враховуючи, 
що     f 0  для довільної функції, отримаємо: 
                  K F    , (2.7) 
де K  2 2/  питома інтенсивна енергія;       вектор завiхоренностi. 
Використовуючи тотожність 
                            K K K K  
перетворимо рівняння (2.7) до вигляду: 
                     p K F  (2.8) 
В двомірному випадку немає необхідності робити подальші перетворення, бо 
в вхідній системі рівнянь основними змінними є 3-проекція вектору 
завихоренностi на вісь x3, функція току   і компонент швидкості 3. 
Рівняння для завихренностi 3 отримаємо, множачи скалярно вираз (2.8) на 
вектор3 [118]. 
Отримаємо 
   23 33 3 3 32
3 3 3 3
1 1H H K F
H H H H
                                  
  
. 
(2.9) 
Рівняння для функції току визначаються з рівняння нерозривності (2.5). З 
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нього витікає, що вектор   є соленоїдальним, тобто iснує векторний потенціал, 
при використанні якого рівняння нерозривності задовольняється тотожньо. 
В двомірному стаціонарному випадку завжди можна ввести тотожньо 
функцію току, що задовольнить рівнянням нерозривності. Множачи скалярно 
рівняння завихоренності на вектор3, маємо: 
        3 3 . 
В координатній формі воно буде мати вигляд: 
g
g x x
33 1
2
2
1 3 0

 



   . 
Якщо ввести функцію току шляхом співвідношення 
 


1
2
1 g x ;  
 


2
1
1  g x ; (2.10) 
то отримаємо рівняння для визначення функції току. В векторній формі це рівняння 
запишеться так 
 

  
1 03  g . (2.11) 
При математичному моделюваннi руху рiдини в специфiчних апаратах 
промисловостi будматерiалiв (циклони, сепаратори, класифiкатори та iн.) часто 
виникають двомiрнi задачi, в яких цi функцiї залежать тiльки вiд координат x1 і x2, а 
вектор швидкості  має три відмінні від нуля компоненти   1 2 3, , . Тому 
представляє інтерес дослідження вісесиметричного закрученого потоку. Рівняння 
для 3 отримаємо, множачи скалярно вираз (2.6) на вектор
3 з урахуванням 
незалежності розподілу скалярних параметрів від x3 
                   3
3 3
3 3
1    H
p
x
pF
. 
(2.12) 
В рівнянні (2.12) збережений член 3/ xp  , тобто є процеси, в математичних 
моделях яких тиск залежить лінійно від x3, а  p x/ 3 - відома функція. 
Далі, слідуючи [118] остаточно отримаємо 
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   2 233 3 3 3 3 3 3 3
3 3
2 .n pH H H H H FH x
      
               
   (2.13) 
В рівнянні (2.13) друга складова перетворюється в нуль, якщо lnH3 представляє 
собою гармонійну функцію координат x x1 2, , що справедливо для площинних і 
вісесиметричних потоків. 
Більшість технологічних процесів і виробництв будівельних матеріалів 
зв'язано з використанням тепла. В одних випадках тепловий вплив на матеріал 
застосовується для придання матеріалу визначених технологічних властивостей. В 
інших - тепловий вплив є головним і навіть єдиним технологічним процесом, що 
забезпечує перетворення вихідної сировини в закінчений продукт. 
Багато технологічних і експлуатаційних властивостей машин і апаратів 
будівельної індустрії, що використовуються для виготовлення матеріалу та 
конструкцій, значною мірою залежать від раціонального режиму теплової обробки 
при використанні відповідного устаткування. Ці ж фактори визначають і економічні 
показники технології. 
Велика кількість різних видів будівельних матеріалів і методів їхнього 
виробництва визначають різноманіття форм використання тепла, температурних 
режимів і часу теплового впливу. 
Для моделювання теплового впливу на матеріал, скористаємося рівнянням 
енергії. Якщо рідина є однокомпонентною, то рівняння має вид:  
  

  
u u T   

 
  . 
 
 (2.14) 
 
При постійній теплоємності 0u cT u   рівняння (2.11) запишеться  
   T T a T
c 
      

, (2.15) 
де /a c   - температуропровідність рідини,  
- дисипативна функція Релея, що є тепловий еквівалент механічної 
потужності, витраченої в процесі деформації рідини унаслідок в'язкості.  
Дисипативну функцію можна визначити з залежності 
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       2 2     
Однак у багатьох випадках в’язкою дисипацією можна зневажити. [82, 118, 
119]. Тоді при а=const у (2.15) рівняння спроститься і прийме вигляд: 
  
T T f T   2 . (2.16) 
У задачах про теплообмін у багатокомпонентних середовищах найбільше 
часто використовують дифузійне наближення. При цьому дифузійні швидкості 
враховуються тільки в рівняннях компонентної дифузії й у вираженнях для 
дифузійного потоку енергії. Вплив складу суміші враховується за допомогою 
фізико-хімічних параметрів, таких як в'язкість, теплопровідність і теплоємність, а 
також рівняннями стану. 
2.2.2. Рівняння завихореності в тензорній формі для криволінійної 
неортогональної системи координат. 
Рiвняння завихореностi у векторнiй формi має вигляд: 
 
 
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
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3
3 3
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3
3
3
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3
3
1
1
H H
H
H H
H K p pF .
 
(2.17) 
 
Побудуємо математичну модель для двомiрної стацiонарної течiї рiдини в 
криволiнiйнiй неортогональнiй системi координат x x x1 2 3, , . 
Для лівої частини рівняння (2.17) виконаємо наступні перетворення: 
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
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x H g
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m
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
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1 3
3g x
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Hm
m
 
 , 
(2.18) 
де -  m n;  - базисний координатний вектор; g  - коефіцієнт обєму; nm -символ 
Кронекера; mm nГ  - символ Кристофеля 2 роду. 
Однак, при рiшеннi задачi в змінних Гельмгольца зручнiше визначити 
    3 3/ H  через функцію току  . Підставивши значення компонент швидкості 
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(2.11), отримаємо: 
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
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
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 3
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3 3
3H x H x
mn
m n
~
, (2.19) 
де ~ / 3 3 3 H ;3mn - тензор Леві-Чівітта. 
Перетворюючи перший член правої частини (2.17), отримаємо:  
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(2.20) 
 
Другий член правої частини рівняння (2.17) в тензорній формі буде мати 
вигляд: 
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(2.21) 
 
Таким чином рівняння (2.17) можливо представити в тензорній формі: 
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(2.22) 
В координатній формі для площини, рівняння для визначення завіхореності 
(2.18) запишеться наступним чином 
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(2.23) 
де ~ / ; 3 3 3 H   ~ /  3 3H ;    ~       1 2 11 2 2 22 1 2 122g g g ;  g gij ij -контрвариантні (ковариантні) компоненти метричного тензора в V- об’ємі 
(початковому об’ємі). 
2.2.3. Рівняння функції току 
Перетворюючи рiвняння функцiї току (2.11) до тензорной форми запису i 
виходячи з тах же позицій як пiд час виводу формули (3.20), можемо записати: 
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або 
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
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  
~
, (2.24) 
де ~ / 3 3 3 H ; Hi  - коефіцієнти Ляме при i = 1, 2.3. 
Залежність між функцією току і швидкістю визначається з виразу: 
 


1
2
1 g x ;                     


2
1
1  g x . (2.25) 
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2.2.4 Рівняння швидкості по 3 
Враховуючи, що при дослідженні руху в площинній або вісесиметричній 
постановці другий і третій члени правої частини рівняння (2.17) обертаються на 
нуль, отримаємо вираз: 
      






    H H
H
H F3 3 3
2 3
3
3 3 . (2.26) 
 
В тензорній формі, по аналогії з рівняннями (3.21) і (3.23), можемо записати: 
          3 32 3 32 3 3 3mn m n m mn nx H x g x g g H x H F~
~
 

  , (2.27) 
 
де ~ / 3 3 3 H  
 
2.2.5 Рівняння енергії 
Рівняння енергії виведене в (2.16) має вид: 
  
T T a T   2 . (2.28)  
Розглянемо рішення для косокутної не ортогональної системи координат. 
Другий член лівої части рівняння (2.28) перетвориться в такий спосіб: 
    T
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T n
n
m
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   
     1 1m m n m m mmnm m m mgT д T T T gTx x x xg g               
(2.29)
 
Перетворюючи перший член правої части отримаємо: 
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(2.30)
де 
 m n;  - базисний координатний вектор;  
nm - символ Кронекера;  
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g  - третій інваріант метричного тензора;  
g,g ij - метричні тензори;  
i
km  - символи Кристофеля вираховуються по формулі: 
i
km
1Г 2
is ks ms km
m k s
g g gg
x x x
  
  
      ; 
індекси для тривимірної системи координат приймають значення 1,2,3. 
Таким чином рівняння (2.28) буде мати вигляд: 
   nmnmmm xTgagxggTxgT  1    1 . (2.31)  
Другий член лівої части рівняння можна привести до вигляду: 
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Праву частину можна записати: 
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(2.33) 
 
Для ортогональної системи координат праву частину можна записати: 
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Відповідно 
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(2.35) 
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де 321 ,, HHH  – коефіцієнти Ляме. 
З використанням функції току  
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
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3 1 . (2.36)  
де 3mn  – тензор Леві-Чивіта. 
 
2.2.6 Рівняння тиску 
При використанні в залежних змінних завихореності та функції току тиск 
потрібно знайти окремо, так як явно він в рівняннях не фігурує. Однак, після того як 
поле швидкостей знайдене, значення тиску може бути розраховано. 
Найбільш просто тиск можна визначити з рівнянь імпульсу і якщо розглядати 
їх як звичайні диференціальні рівняння відносно р. Такий метод досить ефективний 
поблизу тих областей, де тиск відомий, наприклад поблизу області не вихрової течії, 
і якщо просторові градієнти тиску невеликі. Формула для визначення тиску має 
вигляд: 
     22 242 3p F                             
   , (2.37)  
де 
p  – тиск; 
V
 - вектор швидкості; 
  - густина; 
  - динамічна в'язкість; 
  - об’ємна в'язкість; 
F
  - вектор сил. 
Члени рівняння (2.37) можуть бути представлені у наступному вигляді 
2
2 mn
m n
pp g
x x

    
(2.38) 
 
Перший член правої частини рівняння (2.37) 
         1g x gm m  (2.39)  
де 
    1 2 3 3 2 g   ,     2 3 1 1 3 g   ,        3 1 2 2 1 g   ;  
1 32 23
1 

g x x



 ,       
2 1
3
3
1
1 

g x x



 ,          
3 2
1
1
2
1 

g x x



 .  
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Враховуючи, що для вісесиметричної задачі x 3 0 , тому останні рівняння 
мають вигляд: 
1 32
1 

g x

 ,       
2 1
3
1 

g x

 ,          
3 2
1
1 

g x

 .  
Другий член правої частини рівняння (2.37)  
     
  

 2
2
1
2














g x g g xm
mn
i
i
n  (2.40) 
Третій член правої частини рівняння (2.37)  
               2 2 21 1  





 





  

 

 g x g g x x g x gi
i mn
m n i
i  (2.41) 
Слід зазначити, що для нестислої рідини  243 V       
 =0. 
Четвертий член правої частини рівняння (2.37)  
       F g x F gm m1  (2.42) 
 
Загальний вид формули тиску, з врахуванням (2.38)– (2.42) буде: 
 
   
2
2
1 1
2
4 1 1
3
i
mn m mn i
m n m m n
mn i m
m n i m
pg g g g
x x x x xg g
g g F g
x x x xg g
        
        
     
          
 (2.43)   
   
Після підстановки та перетворень, вираження для розрахунку тиску в 
координатній формі прийме вигляд: 
   
   
   
   
 
2 12 2 2
11 12 22 2 1
2 1 2 2 1 2 1 21 2
2 2 2 2
2 12 1 1 2
2 1 2 2 1 21 2
32 2
3 3 3 3
2 2 1 12 1
12 gv gvv vp p pg g g
x x x x x xgx x
v v v vgv gv
x x x xx x
gv gvv v vgv
x xx x
           
   
    
   
  
                   
                
        
 3 3
2 2
v
x x

  
 (2.44) 
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         
         
11 121 2 3
1 2 3
1 1 1 1 2
12 121 2 3
1 2 3
2 2 2 1 2
1 g g g gv v v v v v
x x x x xg
g g g gv v v v v v
x x x x x
        
   
    
                
               
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
2 1 2 2 2 3 2 1 2 2 2 3
1 2 3 1 2 311 12
2 2 2 1 2 1 2 1 21 1 1
2 1 2 2 2 3
1 2 322
2 2 22 2 2
2v v v v v v v v v v v vg g g g
x x x x x xx x x
v v v v v v
g g
x x x
     
       
  
  
                
       
 
   
   
 
1 2 2 2 2
11 12 22
1 2 2 1 2 21 2
2 1 2 2 2 2 2 1
11 12 12 22
1 2 2 1 2 1 2 2 1 21 2
3 1
11
1
4 23
2 2
g g g
x x x xx x
g g g g
x x x x x x x xx x
g
x
             
           
        
 

                       
                             
          
3 2 3 1 3 2 3 1 3 2
11 12 11 22 22
3 2 2 2 2 31 1 2 1 2 1 2 2
2 2g g g g g
x x x x x x x x x
             
        
     
  
   1 21 21 1F g F gx xg g       
 
2.2.7 Вибір різницевих схем апроксимації рівнянь 
Функції, приведені в розрахункових формулах апроксимуються з допомогою  
базових функцій приведеними в Додатку А. Але для того, щоб зробити систему 
стійкою, при апроксімації f x   ряд авторів [123, 124], рекомендує 
використовувати для визначення конвективних членів різниць назад в тих випадках, 
коли швидкість хвилі позитивна, і різниці вперед якщо швидкість хвилі негативна. 
Це дасть можливість зробити систему стійкою незалежно від величини кроку сітки. 
Для виконання таких схем конвективні члени апроксимуються різницями, 
орієнтованими проти течії 
  1 2, 1, 1 2,1 2,
1 2, , 1 2,
,     0;
,       0;
i j i j i j
i j
i j i j i j
U Ф U
UФ
U Ф U
  

 
  
     , 1 2 1, , 1 21 2,
, 1 2 , , 1 2
,     V 0;
,       V 0;
i j i j i j
i j
ji i j i j
V Ф
VФ
V Ф
  

 
  
 (2.45) 
 
Якщо величини U та V можливо представити в виді сум 
U U U   ; V V V   ; 
де  
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   0.5 ;     0.5U U U U U U     ; 
   0.5 ;    0.5V V V V V V     ; 
то вираз (2.45) можливо записати в вигляді: 
  1/ 2, 1, 1/ 2, ,1/ 2, i j i j i j i ji jUФ U Ф U Ф      ;        1/ 2, , 1/ 2, 1,1/ 2, i j i j i j i ji jUФ U Ф U Ф      ; 
  , 1/2 1, , 1/2 ,, 1/2 i j i j i j i ji jVФ V Ф V Ф      ;       , 1/2 , , 1/2 1,, 1/2 ji i j i j i ji jVФ V Ф V Ф       (2.46) 
При цьому індекси i-1/2,  i+1/2 та значення Δx,  j-1/2,  j+1/2 и  значення Δy 
показані на Рисунок 2.2. 
 
i-1/2 i+1/2
x
i,j i,j+1i-1,j
i,j+1
i,j-1
y
j+1/2
j-1/2
 
Рисунок 2.2 – Серединні індекси 
Крiм цього вiдомо [82, 121], що для того, щоб отримати достатньо точне 
рiшення, при великих значеннях критерiю Рейнольдса, необхiдно використовувати 
нерівномірну сiтку з дрiбним кроком, особливо в областях великих градiєнтiв 
швидкостi потоку. При моделюваннi явища турбулентностi масштаби цього руху 
настiльки малi, що необхiдна кiлькiсть вузлiв розрахункової сiтки i малий розмiр 
крокiв по часу роблять обчислення практичнi неможливими на сучасних 
компютерах [118, 122, 123, 124]. Тому для рiшення таких задач використовуються 
спецiальнi методи, наприклад введеня поняття коефiцiента збурення  , яким 
корегуються значення дифузійних членів рівняння. 
Для визначення коефiцiента збурення в [118] рекомендується використати 
близьку залежнiсть 
    

1 2 6 15
2 3Rs Rs Rs . (2.47) 
 
Варіаційний коефіціент   який обчислюється по формулі (2.47) є функцією 
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сіточного числа Рейнольдса 
   Rs x xi j i j i i11 1 2 1 1 2 11 1    / , / ,/  ;       Rs x xi j i j i i11 1 2 1 1 2 1 11    / , / ,/  ; 
   Rs x xi j i j j j22 1 2 2 1 2 12 2, / , //      ;       Rs x xi j i j j j22 1 2 2 1 2 2 12, / , //      ; 
     Rs Rs Rsi j i ji j12 1 2 1 2 11 2 22 1 221 2   / , / , // , ; 
     Rs Rs Rsi j i ji j12 1 2 1 2 11 2 22 1 221 2   / , / , // , ; 
     Rs Rs Rsi j i ji j12 1 2 1 2 11 2 22 1 221 2   / , / , // , ; 
     Rs Rs Rsi j i ji j12 1 2 1 2 11 2 22 1 221 2   / , / , // , . 
 
На основі розглянутих математичних методів та методик розрахунку був 
розроблений пакет прокладних програм в який входять всі приведені вище 
розробки. Пакет включає набір програмних модулів виконаних на алгоритмічних і 
функціональних мовах програмування C++, FORTRAN, AutoLisp. Програми 
передбачають створення діалогових вікон введення інформації і вікон для 
спостереження за результатами виконання розрахунку (С++), числова реалізація 
(FORTRAN), Обробка та візуалізація результатів розрахунку (AutoLisp). 
Для розрахунку використовується метод скінченних різниць. Передбачено 
рішення стаціонарних та нестаціонарне задач з використанням явних та неявних 
схеми розв'язання для визначення функції вихра, функції току, швидкості по V3, 
температур та тиску.  
Алгоритм для рішення задач складається з наступних кроків: 
1) Задаються компоненти швидкостей та тиску на межах потоку. 
2) Задаються граничні та початкові умови для температурних полів. 
3) Задаються умови перешкод для потоків. 
4) Розв’язується рівняння завихрення. 
5) Розв’язується рівняння функції току. 
6) Визначається компоненти вектора швидкості. 
7) Визначається поля температур. 
8) Визначається поля тиску (згідно кратності виведення на екран). 
9) Визначається нев’язка. 
 94 
10) Якщо нев’язка перевищують допустимі, то повернення до кроку 4 та 
повторення процесу поки не зійдеться. 
Сходження процесу визначається за значенням квадрата максимальних 
нев’язок відносно вказаної функції. 
В алгоритмі передбачені наступні варіанти розв’язку відносно невідомих: 
   0 - не розв'язувати відносно вказаної функції; 
   1 – виконати стаціонарне рішення; 
   2 - розв'язувати по максимально можливому прирощенні по часу Δt для  
кожного вузла сітки; 
   3 - розв'язувати для функції по мінімальному Δt визначеному з вузлів; 
   4 - розв'язувати по 2, але значення помножене на коефіцієнт; 
   5 - розв'язувати по максимально можливому загальному Δt при 
нестаціонарному режимі;  
   6 - стаціонарне рішення по блочному методу Гауса; 
   7 - нестаціонарне рішення по блочному методу Гауса (по визначеному Δt).  
При розрахунку тестових та прикладних задач розв’язок рівняння виконується 
ітераційним методом з використанням явної схеми розрахунків. В результаті 
числових експериментів було встановлено, що найбільш ефективний метод рішення, 
для моделювання руху дисперсійного середовища в теплообміннику, полягав в 
використанні наступних методів рішення:  
рівняння завихрення по п.3; 
рівняння функції току по п.2; 
компоненти вектора швидкості по п.2; 
поля температур по п.2; 
поля тиску по п.1. 
Вихідні дані, для виконання розрахунку, задаються за допомогою 
інтерактивних графічних засобів – діалогових віконних програм, і шляхом указівки 
відповідних даних (Додаток В). Під час виконання програми в діалогове вікно 
розв’язання задачі виводиться інформація про метод рішення, кроки ітерацій та 
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значення неув’язки. Результати розрахунку оформляються у вигляді таблиць і 
наборів даних у відповідних файлах, які допускають перегляд в Excel та AutoCAD. 
 
2.3 Рішення контрольно-тестових задач 
 
Для апробації розробленої методики та алгоритмів розрахунку які тестові 
використовувались задачі для яких є дані фізичного експерименту або достовірні 
теоретичні дані. Результати розрахунку порівнювались з цими даними. Для 
апробації використовувались наступні тестові задачі. 
 
2.3.1. Задача з замкнутими границями  
Класична задача з замкнутими границями та розрахунком течії в замкнутій 
квадратній області, що викликається рухом однієї з її границь з деякою швидкістю u 
[124]. Інші границі області нерухомі. Граничні умови для рішення цієї задачі 
наведені на рисунку. На Рисунок 2.3, Рисунок 2.4 представлені результати 
розрахунку функції току одержані при вирішенні задачі на розробленій системі при 
значенні Re=300 та Re=1000. 
   а) б) в) 
  г) д) 
а) - граничні умови; б) – швидкості V1+V2; в) - ізолінії функції току; 
 г) - ізолінії функції току тестової задачі; д) – експериментальні дані [124]; 
Рисунок 2.3 – Розрахунок течії в замкнутій квадратній області. Re=300. 
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   а) б) в) 
  г) д) 
а) - граничні умови; б) – швидкості V1+V2; в) - ізолінії функції току; г) - ізолінії 
функції току тестової задачі; д) – експериментальні дані [124]; 
Рисунок 2.4 – Розрахунок течії в замкнутій квадратній області. Re=1000. 
 
З Рисунок 2.3 (Re=300) видно, що течія має циркуляційний характер; 
інтенсивність визначається по густині розташування ліній току, найбільша в верхній 
частині, де рідина втягується в рух кришкою за рахунок сил тертя. На Рисунок 2.4 
при Re=1000 утвориться вторинний рух, інтенсивність якого істотно нижче 
основного. Як видно з рисунків результати збігаються цілком задовільно особливо 
при числі Рейнольдса Re=1000. Результати числового експерименту повністю 
співпали з теоретичними дослідженнями. 
 
2.3.2. Обтікання похилої пластинки 
На Рисунок 2.5 показане обтікання похилої пластинки в Хил-Шоу [135]. 
Визначено лінії току і завихореність при обтіканні похилої пластинки з нульовою 
піднімальною силою. Числовий і фізичний експеримент дали однакові результати. 
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  а) б) 
  в) г) 
а) розрахункова схема б) швидкість по  V1+V2 ; в) ізолінії функції току;  
г) результати натурного експерименту. 
Рисунок 2.5 – Обтікання похилої пластинки Хил-Шоу. 
 
2.3.3. Течія усередині клина 
На Рисунок 2.6 представлена течія усередині клина. У фізичному 
експерименті, для клина з повним кутом розчину 28,7 градусів, експозиція виявляє 
перші два вихори з теоретичної нескінченності ланцюжка вихрів (послідовно 
зменшуваних), що простираються до вершини кута, причому кожен вихор 
виявляється слабкіше свого сусіда. Розрахунок швидкостей потоку дав задовільну 
збіжність, і наявність вихрових полів у зазначеній послідовності [135]. 
 
   а) б) в) 
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  г) д) 
а) розрахункова схема б) швидкість по  V1+V2  та ізолінії функції току; в) 
швидкістьV3; г) ізолінії тиску; д) натурний експеримент 
Рисунок 2.6 – Течія усередині клина 
 
2.3.4. Обтікання квадратного виступу 
На Рисунок 2.7 представлено повзучий рух при обтіканні квадратного виступу 
на пластинці. На відміну від лінії току безвідривного потенційного обтікання, 
плоский поток має дві областей відриву, що розташовані симетрично попереду 
виступу і за ним, у яких утворяться великі рециркуляційні вихри, що і було 
підтверджено числовим експериментом [135]. 
  а) б) 
  в) г) 
а) розрахункова схема б) швидкість по  V1+V2 ; в) ізолінії функції току;  
г) натурний експеримент 
Рисунок 2.7 – Рух при обтіканні квадратного виступу на пластинці 
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2.3.5. Обтікання прямокутної каверни 
На Рисунок 2.8, Рисунок 2.9 представлено рух рідини при обтіканні 
прямокутної каверни з різними критеріями Рейнольда Re=100 та Re=1000. В міру 
зменшення ширини каверни під первинним вихром починає рости вторинний. 
Дослідження процесу утворення ядра потоку при нестаціонарному потоці рідини в 
каверні при турбулентному русі рідини в числовому експерименті показало, що в 
початковий момент часу лінії току являють собою рівнобіжні траєкторії. На 
наступних стадіях утворення ядра потоку і зони з замкнутою рециркуляцією, що 
підтверджується експериментальними дослідженнями [135]. Процесу створення 
ядра потоку при нестаціонарному потоці показано на Рисунок 2.10.  
  а) б) 
  в) г) 
а) розрахункова схема б) швидкість по  V1+V2 ; в) ізолінії функції току;  
г) натурний експеримент 
Рисунок 2.8 – Рух рідини при обтіканні прямокутної каверни при Re=100. 
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 а) б) 
  в) г) 
а) розрахункова схема б) швидкість по  V1+V2 ; в) ізолінії функції току;  
г) натурний експеримент 
Рисунок 2.9 – Рух рідини при обтіканні прямокутної каверни при Re=1000. 
 
Дослідження процесу створення ядра потоку при нестаціонарному потоці в 
каверні показано на Рисунок 2.10.  
 
 а) τ=0.1 б) τ=0.15 
 в) τ=0.2 г) τ=0.25 
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  д) τ=0.03 е) τ=0.35 
 ж) τ=0.5 
Рисунок 2.10 – Рух рідини при обтіканні прямокутної каверни при 
нестаціонарному режимі 
 
Як видно з наведених даних  в початковий момент лінії току представляють 
собою правильні траєкторії, а на наступних стадіях створення ядра потоку та зони з 
замкнутою рециркуляцією. 
 
2.3.6. Обтікання прямокутного виступу 
На Рисунок 2.11 представлений турбулентний відрив при обтіканні 
прямокутного виступу на пластинці. Висота виступу велика в порівнянні з 
товщиною турбулентного прикордонного шару, що набігає на його. Течія практично 
плоска, тому рециркуляційна зона перед виступом виявляється замкнутою. 
Результати фізичного експерименту досить точно збіглися з результатами числового 
експерименту [135]. 
 а) б) 
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 в) г) 
а) розрахункова схема б) швидкість по  V1+V2 ; в) ізолінії функції току;  
г) натурний експеримент 
Рисунок 2.11 – Турбулентний відрив при обтіканні прямокутного виступу на 
пластинці 
 
2.3.7. Конвективний нестійкий теплообмін 
Диференціальні інтерферографи показують з боку картини конвективної 
нестійкості силіконової олії в прямокутному ящику з відносними розмірами сторін, 
підігрітому з низу. На знімку Рисунок 2.12 а видна класична ситуація Рельє-Бенара; 
рівномірний нагрів створює валики, паралельні найбільш короткій стороні. На 
Рисунок 2.12б – результати математичного моделювання цього процесу. З 
отриманого результату видно вплив температури на рух потоку [135]. 
 а) 
 б) 
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 в) 
а) – натурний експеримент; б) – розрахункова схема моделювання;  
б) – результати числового моделювання (ізолінії функції току, швидкість). 
Рисунок 2.12 – Валики створені рівномірним нагрівом (ситуація Рельє-Бенара) 
 
Результати дослідження отримані дослідним шляхом та результати отримані 
при застосування комп’ютера співпали, що свідчить про вірні результати 
розрахунків. 
Після аналізу отриманих даних було встановлено, що результати, отримані у 
фізичному експерименті, і результати, отримані при числовому моделюванні, дали 
достатній збіг, що свідчить про адекватність розроблених математичних моделей і 
методів розрахунку динаміки руху робочого середовища в запічних 
теплообмінниках. 
 
2.3.8. Експериментальні дослідження 
Для перевірки адекватності розроблених математичних моделей, на 
експериментальній установці були проведені гідродинамічні теплообмінника. 
Робота проводився в Уханьском технологічному університеті, КНР, в рамках 
наукового співробітництва між НТУУ «КПІ» та Уханьським технологічним 
університетом. Схема експериментальної лабораторної установки представлена на 
Рисунок 2.13 
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 1 – забірник повітря; 2 – шибер, 3 - калорифер; 4 - калорифер; 5 - бункер; 6 - 
дозатор; 7 - змішувач, 8 – вхідний патрубок, 9 – робоча камера; 10 – вихідний 
патрубок; 11- вихлопний патрубок; 12 – вікна для забору проб; 13 – бункер 
матеріалу; 14 - газохід; 15 - димосос 
Рисунок 2.13 – Схема лабораторної експериментальної установки 
 
Основною складовою частиною установки є теплообмінник, який виконаний у 
масштабі 1:10 від натурального зразка з робочою камерою внутрішнім діаметром 
400 мм довжиною 900 мм, Рисунок 2.14.  
 Рисунок 2.14 – Теплообмінник 
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Дослідження полягали у вивченні полів швидкостей, температур і тиску 
потоків у найбільш характерних перетинах. Профілі температури газового потоку 
всередині робочої камери визначалися в шести точках відповідно до радіусу камери 
радіальними зондами з хромель-алюмелевими термопарами. Температура на вході і 
виході з апарата вимірювалася хромель-алюмелевими термопарами. Гідравлічний 
опір кожного ступеня сепаратора вимірюється U-подібним водяним 
диференціальним манометром. 
Задана температура повітря встановлюється за допомогою регульованого 
електричного калорифера 4 і контролюється термопарами. 
Запиленість повітря створюється штучно дозатором 6, в який через 
регулювальний вентиль надходить частина повітря. Витрата дисперсної фази 
регулюється зміною швидкості обертання вала електродвигуна постійного струму, 
поєднаного з черв'ячним редуктором, що подає склянку дозатора. Змішання 
основного потоку повітря з пилом відбувається в конфузорно-дифузорному 
змішувачі 7. 
В якості дисперсної фази в експериментах використовувалися порошки 
різного походження з насипною щільністю від 1000 до 2000 кг/м3 і розмірами 
частинок від 0,1 до 1.0 мм. 
При визначенні й вимірі в просторовому потоці векторів швидкостей і тиску 
використався кульовий зонд із діаметром кульки 8 мм. Якість змішання потоків у 
робочому об’ємі теплообмінника оцінювалося по тепловому, методу, що полягає у 
вимірі температурних полів у досліджуваних перетинах при підігріві одного з 
потоків до 100 °С. При цьому проводився контроль температур на вході й суміші на 
виході з моделі. Коефіцієнт змішання визначався по формулі 
   c Г i Г смK t t t t   , (2.48) 
де ti, tГ, tсм — температура відповідно в окремих точках досліджуваного перетину, 
потоку гарячого повітря на вході й суміші на виході з моделі, °С. 
Для реалізації цього методу на моделі була передбачена імітація потоку 
палива подачею повітря, нагрітого в спеціальному електрокалорифері. Температура 
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повітря на вході в модель і на виході з її замірялася за допомогою термометрів. Для 
виміру температури повітря в досліджуваних перетинах застосовувалася струнні 
хромель-алюмелевими термопари, вмонтовані в координатну трубку кульового 
зонда. Як вторинні прилади при вимірах тиску використалися мікроманометри, при 
вимірах температур - переносний потенціометр типу.  
Переміщення зонда й термопари в перетинах здійснювалося вручну, установка 
- візуально в умовних місцях. Усього виконувалось 6 замірів в перетині по висоті 
камери теплообмінника. Датчики переміщалися по радіусу камери від стінки ло 
центру з кроком R/5.  
Порівняння варіантів відносно якості перемішування проводилося по 
середньоарифметичній величині відхилення коефіцієнта змішання від одиниці, у 
досліджуваних перетинах робочого простору теплообмінника: 
1
1
n
cl
i
K
n


 

, 
(2.49) 
де п — число точок вимірів у перетині. 
Дослідження полягали у вивченні полів температур, швидкостей і тиску. 
Результати досліджень приведені на Рисунок 2.15. Результати експериментальних 
досліджень наведені та оцінка похибки вимірювань - в Додатку Д. 
Обертальна швидкість у периферійній області (від R до 0,8R) у напрямку до 
осі камери незначно підвищується, зі зменшенням радіуса (від 0,8R до 0,3R) 
відбувається спочатку плавне, а потім різке падіння колової швидкостей до нуля на 
осі камери. Описаний характер розподілу колової швидкості якісно зберігається у 
всіх випадках по висоті камери для всього досліджуваного діапазону. 
З розподілом по радіусу камери обертальних швидкостей нерозривно 
зв'язаний розподіл статичного тиску (розрідження), що забезпечує рівновагу 
закрученого потоку. Максимальний статичний тиск біля стінки камери і 
зменшується до мінімуму в її центрі. 
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Рисунок 2.15 – Визначення швидкості, тиску та температури потоку 
 
Досліди показали, що картина розподілу осьової, колової швидкостей,  
статичного тиску по радіусі й висоті камери ізотермічної моделі теплообмінника 
визначається в значній мірі потоком повітря, що надходить по тангенціально 
 108 
розташованих патрубках. Істотний вплив на це роблять умови входу, зумовлені 
конструктивними розмірами теплообмінника. 
Результати експерименту дали достатню збіжність з результатами отриманими 
в чисельному моделюванні. Загальна похибка не перевищує 15%. 
 
2.4 Динаміка дисперсійного середовища  
 
2.4.1. Розрахунок руху дисперсійного середовища в теплообмінниках 
На Рисунок 2.16 наведена конструктивна та розрахункова схеми запічного 
теплообмінника 1-ї ступені та результати проведеного розрахунку. На розрахунковій 
схемі показані циліндрична частина, установлена на конічній частині і постачена 
вхідним патрубком, що направляє потік тангенціально усередину циліндричної 
частини. Він моделюється відповідними перешкодами на шляху газового потоку. 
Дисперсійним середовищем є димовий газ, який виникає після спалення палива в 
обертовій печі. Швидкість руху потоку задається по компонентам V1=5.7м/с; 
V3=12.6м/с. Досліджено також рух дисперсійного середовища в теплообміннику з 
розрахунком температури газового потоку. Температура димових газів на вході 
становить 550 ºС, на виході 350 ºС. Густина дисперсійного середовища та динамічна 
в'язкість, при зміні температури, визначаються по [271]. 
У результаті рішення задачі отримані ізолінії та графіки полів, функції току, 
тиску, зміни температури, швидкості та векторів швидкостей: V1 +V2 ,V3 , які 
проказані на Рисунок 2.16.  
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 а) б) в) г) 
 д) е) ж) з) 
а) конструкція теплообмінника; б) розрахункова схема; в) функція току F;  
г) тиск D; д)  швидкість по  V1+V2, V3; ж) швидкістьV1; з) швидкістьV3;  
з) температура T; 
Рисунок 2.16 – Поля несучого потоку в теплообміннику 1-ї ступені 
 
На Рисунок 2.17 наведена конструктивна схема запічного теплообмінника 2-ї 
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ступені та результати приведеного розрахунку. Швидкість потоку задається по 
компонентам V1=4.2м/с; V3=12.1м/с. Температура потоку на вході становить 720 ºС, 
на виході 550 ºС.  
У результаті рішення задачі отримані ізолінії полів тисків, функції току, 
температури і векторів швидкостей: V1 +V2 ,V3  приведені на Рисунок 2.17.  
 а) б) в) г) 
 д) е) ж) з) 
а) конструкція теплообмінника; б) розрахункова схема; в) функція току F;  
г) тиск D; д)  швидкість по  V1+V2, V3; ж) швидкістьV1; з) швидкістьV3;  
з) температура T; 
Рисунок 2.17 – Поля несучого потоку в теплообміннику 2-ї ступені 
На Рисунок 2.18 наведена конструктивна схема запічного теплообмінника 
теплообмінника 3-4-ї ступені пічного агрегату та результати приведеного 
розрахунку. Швидкість потоку задається по компонентам V1=2.5м/с; V3=14.3м/с. 
Температура потоку на вході становить 850 ºС, на виході 720 ºС.  
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У результаті рішення задачі отримані ізолінії полів тисків, функції току і 
вектора швидкостей: V1 +V2 ,V3 , температури приведені на Рисунок 2.18.  
 а) б) в) 
 ++г) д) 
 е) ж) з) 
а) конструкція теплообмінника; б) розрахункова схема; в) функція току F;  
г) тиск D; д) температура T; е)  швидкість по  V1+V2, V3; ж) швидкістьV1;  
з) швидкістьV3. 
Рисунок 2.18 – Поле несучого потоку в теплообміннику 3-4-ї ступеней 
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По рисункам видно, що характер руху дисперсійного середовища є 
однотипним для теплообмінників різної конструкції. 
Як видно з наведених даних характер руху дисперсійного середовища є 
однотипним для теплообмінників різної конструкції. 
Характер руху потоку і геометрія теплообмінника приводять до виникнення 
сильнозакрученного руху який показаний на приведених рисунках векторами 
швидкості. У вихровому потоці виникають градієнти тиску, що прискорюють потік 
як у радіальному, так і осьовому напрямках. Крім того, у закрученому потоці 
відбувається перехід, від умов руху у вільному вихорі до умов руху в змушеному 
вихрі, що є характерним для вихрового потоку. Колова швидкість у закрученому 
потоці зі зменшенням радіуса збільшується і змінюється від 0 до 33 м/с. Перехідна 
зона між змушеним і вільним вихрами розташована в області максимальної колової 
швидкості вільного вихру і являє собою ту частину вихрового потоку, у якій 
відбувається передача крутного моменту до змушеного вихру. 
Осьова складова швидкості потоку поблизу стінки конуса при переміщенні 
вниз продовжує збільшуватися через конічну форму каналу. Переміщаючи до 
центра конуса, потік змінює напрямок руху і починає переміщатися в зворотному 
напрямку створюючи спадний і висхідний потоки. Значення осьової швидкості 
усередині змушеного вихру, в зоні осі теплообмінника, суттєво перевищує значення 
осьової швидкості біля стінки конуса. З наведених даних видно, що біля стінки існує 
зона, де газовий потік рухається по низхідній спіралі зі зростаючою коловою 
швидкістю, тоді як ближче до центру гази рухаються до виходу з коловою 
швидкістю, більшою ніж на тій же висоті біля стінки. В розглянутих 
теплообмінника осьова швидкість становить -5 до 38 м/с.  
Радіальна швидкість, яка набагато менша колової та осьової швидкостей, у 
вихровому потоці продовжує збільшуватися в напрямку до вершини конуса. Як 
видно з рисунків у деякому горизонтальному перетині сумарна швидкість по V1+V2 
досягає максимуму, біля стінки конуса і перетворюється в нуль в зоні між стінкою і 
його віссю. Вона має значення від -3 до 4 м/с (на рисунках не приведена). В цьому 
місці виникає застійна зона, якщо туди потрапляє частинка то вона може досить 
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довго там знаходитись з однаковою ймовірністю потрапити в спадний, або 
висхідний потік. Поблизу вихлопної труби радіальна швидкість змінює знак, у 
результаті чого з'являється рециркуляційний рух, або вихровий потік. Високе 
значення радіальної швидкості біля стінки конуса зумовлено відхиленням потоку від 
осьового руху під дією стінки конуса і збільшенням унаслідок цього радіальної 
швидкості. Частинки, що рухаються з потоком, піддаються впливу потоку і сил 
інерції. Через опір руху окремих частинок поле потоку у вихровому потоці в цілому 
визначає траєкторію частинки. Проте, відцентрові сили, що діють на частинку, 
протистоять захопленню їх у радіальному напрямку й утримують частинки від 
їхнього переміщення до осі конуса. 
У запічних теплообмінниках колова швидкість, відцентрові сили що 
відповідають їй, і градієнти тиску обумовлюють поле течії. Поле течії в осьовому і 
радіальному напрямках залежить від осьових градієнтів колової швидкості, що 
обумовлюють градієнт тиску, створюваний відцентровими силами. Таким чином, за 
допомогою зміни конструкції і відповідного розташування тангенціальних вхідних 
патрубків можливо суттєво змінити розподіл радіальної й осьової швидкостей. 
Вплив геометричних змін конструкції тангенціальних вхідних патрубків полягає у 
впливі на розміри і форму внутрішньої зони циркуляції.  
З наведених даних видно, що значення тиску в теплообміннику монотонно 
змінюється по всій довжині апарату. Поблизу, та на деякій відстані від стінок, він 
має позитивне значення, і не суттєво відрізняється від тиску на вході в 
теплообмінник. Значення тиску зменшується по радіусу до центру і досягає 
мінімуму на осі обертання потоку, утворюючи зону негативних тисків, що 
розташоване по всій довжині теплообмінника аж до пиловипускного отвору. 
Потрапляння повітря в отвір веде до виникнення висхідного потоку уздовж 
теплообмінника до випускної труби, при цьому можливий зрив потоку і винесення 
частинок матеріалу що сепарувалися (вторинне винесення). Така зміна тиску є 
типовою для теплообмінних апаратів циклонного типу в яких по вісі 
встановлюється розрідження, а по периферії виникає тиск зі значенням 400-900 Па. 
Структура температури потоку змінюється рівномірно і зменшується біля 
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стінки теплообмінника за рахунок зовнішнього теплообміну. Розподіл полів 
температур відповідає структурі що отримана на експериментальному стенді.  
2.4.2 Вплив швидкості на аеродинаміку потоку 
Для аналізу впливу вхідної швидкості на аеродинаміку потоку досліджувався 
теплообмінник конструктивні характеристики якого приведені на Рисунок 2.17а. У 
розрахункових схемах, показаних на Рисунок 2.17б моделюються циліндрична і 
конічна частини, що разом із вхідним патрубком направляють потік тангенціально 
усередину циліндричної частини. Випускна труба моделюється відповідними 
перешкодами на шляху потоку.  
Фізичні параметри середовища наступні. 
1) Дисперсійне середовище являє собою димові гази з температурою 400ºС. 
2) густина дисперсійного середовища при 400ºС становить ρ = 0,525 кг/м3; 
3) динамічна в'язкість дисперсійного середовища при 400 ºС становить 
μ=3,17E-05 Па∙с; 
Для дослідження впливу швидкості на аеродинаміку потоку в теплообмінник 
подається нестисливий потік із швидкістю v=(0.5, 5.0, 10.0, 20.0, 30.0, 40.0, 50.0) м/с. 
В розрахунковій моделі швидкість потоку задається по компонентам V1 та V 3 в м/с, 
при куті нахилу потоку 15º. 
Результати розрахунку приведені на Рисунок 2.19 – Рисунок 2.26. Приведені 
функція току F, поля швидкостей V1+ V2, V3, V1, V2, завихореності W та тиску D. 
 а) б) в) г) д) е) 
а) функція току F; б) швидкість по  V1+V2, V3; в) швидкістьV1; г) швидкістьV3;  
д) функція вихру W; е) тиск D. 
Рисунок 2.19 – Розрахунок дисперсійного середовища при V=0.5 м/с 
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На Рисунок 2.20 показаний потік, що потрапляє в теплообмінник зі швидкістю  
V=5.0 м/с. 
 а) б) в) г) д) е) 
а) функція току F; б) швидкість по  V1+V2, V3; в) швидкістьV1; г) швидкістьV3;  
д) функція вихру W; е) тиск D. 
Рисунок 2.20 – Розрахунок дисперсійного середовища при V=5.0 м/с 
 
Як видно з Рисунок 2.19, при швидкості дисперсного середовища V=0.5 м/с, в 
потоці не виникає ефекту закручування і потік, що направляється у вихідний 
патрубок не потрапляє в нижню частину конусу теплообмінника. З наведених даних 
видно, що потік, який надходить у теплообмінник, нахилений униз, і вертикальна 
складова швидкості потоку поблизу стінки конуса при переміщенні продовжує 
збільшуватися, що пояснюється конічною формою каналу. Переміщаючись до 
центра конуса, потік змінює напрямок руху і починає переміщатися нагору.  
На Рисунок 2.21 промодельована ситуація коли складова швидкості по V3 
відсутня. 
 Рисунок 2.21 – Розрахунок дисперсійного середовища при V1=5.0 м/с, V3=0.0 м/с 
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В цьому випадку течія має циркуляційний характер, однак виникають два 
рециркулюючих потоки, що обертаються в протилежних напрямках. При цьому не 
виникає явища закручування потоку і циклон працює як полоосадна камера. Таким 
чином наявність V3, параметр закручування потоку, призводить до різкої зміни течії 
у вихрових апаратах [82, 83].  
На Рисунок 2.22 – Рисунок 2.23 розглянута робота теплообмінників при 
швидкості введення дисперсійного середовища V=10.0 м/с та 20.0 м/с відповідно. 
 Рисунок 2.22 – Розрахунок дисперсійного середовища при V=10.0 м/с 
 
 Рисунок 2.23 – Розрахунок дисперсійного середовища при V=20.0 м/с 
 
Характер руху потоку, що входить, і геометрія теплообмінника, приводять до 
виникнення закрученого потоку показаного на рисунках відповідними векторами 
швидкості та функцією току F. Значення осьової швидкості усередині змушеного 
вихру, спрямованої нагору суттєво перевищує значення осьової швидкості біля 
стінки конуса. Осьова швидкість у вихровому потоці продовжує збільшуватися в 
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напрямку до вершини конуса. У деякому горизонтальному перетині осьова 
швидкість досягає максимуму і має значення нуля між стінкою конуса і його віссю. 
Поблизу зливального патрубка осьова швидкість змінює знак, у результаті чого 
з'являється виражений вихровий потік. Однак при швидкості V=10.0 м/с він не 
досить ефективний, що видно наприклад, по функції току F на Рисунок 2.22. 
В зоні розташування конусу та по вісі потоку високе значення крім осьової 
має також колова швидкість, що зумовлено відхиленням потоку від осьового руху 
під дією стінки конуса і зміною напрямку потоку.  
З отриманих даних можливо зробити висновок, що при швидкості потоку на 
вході V=(0.5, 5.0, 10.0) м/с вихровий потік ще недосить закручений, і в потоці не 
виникає достатнього рециркуляційного руху, що може сприяти поділу частинок 
Рисунок 2.19 – Рисунок 2.22, на відміну від потоку з швидкістю V=20.5 м/с, що 
приведений на Рисунок 2.23.  
На Рисунок 2.24 показана робота теплообміннка при швидкості введення 
дисперсійного середовища V=30.0 м/с. 
 Рисунок 2.24 – Розрахунок дисперсійного середовища при V=30.0 м/с 
 
Як видно з рисунку потік починає втрачати стійкість, а вихрове ядро частково 
зміщується в центр потоку, функція току змінює початкову конічну форму.  
Для швидкості V=40.0 м/с результати приведені на Рисунок 2.25. 
 118 
 Рисунок 2.25 – Розрахунок дисперсійного середовища при V=40.0 м/с 
В цьому випадку потік починає втрачати стійкість, що проявляється в 
виникненні чітко сформованого вихрового ядра всередині потоку.  
При швидкостях суттєво вищих оптимальних, наприклад V=60.0 м/с потік має 
нестабільний характер. При цьому ядро потоку починає зміщуватись, і в потоці 
викають одне, або декілька вихрових ядер, що показано на Рисунок 2.26 для значень 
функції току F та швидкості при різних проміжках часу.  
  
 Рисунок 2.26 – Розрахунок дисперсійного середовища при V=60.0 м/с 
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Потокам із сильним закрученням властива втрата стійкості [165], що 
виражається в розпаді вісесиметричного вихрового ядра і виникненні після зони 
розпаду декількох типів збуреного руху (одиночні чи подвійні нерухомі або 
прецесуючі гвинтоподібні вихри). Згідно даним [85, 127, 128], місце розташування 
розпаду вихору та сама можливість його появи визначаються значеннями числа 
Рейнольдса і параметром закручення, причому збільшення закручення потоку 
приводить до більш раннього виникнення розпаду, тобто розширює границі та 
збільшує можливість нестійкої роботи вихрових апаратів. При малій швидкості 
дисперсна фаза не встигає відділитись, а при великих - збільшується вторинне 
винесення внаслідок збільшення швидкості потоку на межі розділу фаз [223]. 
Таким чином, розроблена математична модель і алгоритм розрахунку досить 
повно описує аеродинаміки потоку в запічних теплообмінниках обертових печей, а 
запропонований підхід, дає можливість ефективно застосовувати розроблені 
методики розрахунку як для розробки нових видів обладнання, так і для 
дослідження окремих стадій обробки матеріалу в запічному теплообміннику пічного 
агрегату.  
2.5 Висновки по розділу 2  
1. Розроблено математичні моделі, методики і алгоритми розрахунку з 
числовою реалізацією для рішення прикладних практичних задач дослідження руху 
дисперсійного середовища в вихрових циклонних апаратах в криволінійної 
неортогональній системі координат з використанням рівнянь Нав’є – Стокса в 
змінних Гельмгольца з врахуванням колової швидкості 3 , тиску, енергії. 
2. Результати розрахунку теплообмінників показали, що використання 
коефіцієнту збурення  , яким корегуються значення дифузійних членів рівняння, 
при моделюванні явищ турбулентності, дозволяє отримати допустимі рішення 
навіть при великих значеннях критерію Рейнольдса. Використання для визначення 
конвективних членів різниць назад в тих випадках, коли швидкість хвилі позитивна, 
і різниці вперед, якщо швидкість хвилі негативна, дає можливість зробити систему 
стійкою незалежно від величини кроку сітки.  
3. Для апробації разрабленої методики та алгоритмів розрахунку були 
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вирішені контрольно-тестові задачі, в яких для верифікація використовувались дані 
фізичного експерименту, або достовірні теоритичні дані, в результаті чого 
отримання рішення задовільної точності.  
4. Виявлено основні фактори, що впливають на збіжність і точність рішення 
при використанні явних та неявних схем числового розрахунку. Запропоновано 
методику з використанням комбінованої схема, представлено результати числового 
експерименту по визначенню аеродинамічних параметрів. Отримані значення 
проаналізовано та зроблений висновок про ефективність використання. 
5. Розроблено універсальний загальний комплекс математичних моделей, що 
дозволяє досліджувати більшість процесів, які протікають в циклонному 
теплообміннику, і може бути використаний як базовий для моделювання великої 
кількості аеродинамічних та теплових процесів, що протікають в апаратах 
аналогічного типу. 
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3 ДИНАМКА ТА СЕПАРАЦІЯ ДИСПЕРСНОЇ ФАЗИ 
В даному розділі метод аналізу дисперсійного середовища, що розглядався 
вище, переноситься на комплексне дослідження динаміки та сепарації дисперсної фази 
з врахуванням таких особливостей як нагрів частинок, тиск після хімічних 
перетворень, зіткнення з нерухомими стінками, можливість диспергування частинок 
та деякі питання вторинного винесення. 
 
3.1. Обґрунтування принципу розділення частинок 
 
Процеси розділення аерозольних систем складають основу багатьох виробництв 
хімічної, нафтохімічної, харчової, металургійної, гірничорудної, біологічної й інших 
галузей промисловості. Вихрові аеродинамічні розділювальні апарати знаходять 
широке застосування в промисловості будівельних матеріалів як класифікатори для 
підготовки та приготування матеріалу що піддається подальшій обробці в 
теплообмінних пристроях [379, 381, 384-388]. Використання цих апаратів дозволяє 
підвищити компактність та одиничну продуктивність установок, скоротити термін їх 
окупності, підвищити ефективність процесів, що в них протікають. Цим пояснюється 
їх застосування у технологічних лініях для виробництва цементу, де вони 
використовуються як запічні теплообмінні установки для попередньої обробки 
матеріалу перед потраплянням його в обертову піч [32, 33, 52, 104].  
Однак існують фактори, що ускладнюють процес поширення вихрових 
аеродинамічних розділювальних апаратів [83, 165, 168, 383, 374–377]. Основними 
причинами обмеженого їхнього використання вважається відсутність надійних 
методів розрахунку аеродинаміки розділових процесів і критеріїв переходу від 
лабораторних моделей до великомасштабних установок. 
Специфіка процесів поділу вимагає самостійного дослідження. Так як наявність 
потоків неоднорідних сумішей у робочих об'ємах апаратів приводить до явищ що 
затрудняють процес поділу: пульсації швидкостей у потоці, утворення вихрів які 
сприяють перемішуванню вже розділених фаз; динамічний вплив на частинки, що 
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осіли на робочі поверхні розділення, та за певних умов приводить до їхнього відриву 
від поверхонь та диспергуванні в потоці. Зазначені явища ускладнюють математичний 
опис процесів розподілу неоднорідних систем у потоках і дотепер вивчаються рядом  
дослідників [177, 183, 184, 206, 377, 378]. У багатьох апаратах, що забезпечують 
процес безупинного поділу аерозольних систем, має місце явище здрібнювання 
дисперсної фази, що сильно утрудняє поділ. Найбільш істотним фактором, що 
ускладнює моделювання процесу поділу неоднорідних систем, при безупинному 
введенні їх в апарат, є диспергування частинок при ударах, як при введенні в апарат, 
так і усередині апарата при взаємодії з робочими поверхнями. Причому, у випадку 
моделювання запічних теплообмінників обертової печі, особливості аеродинаміки 
цих апаратів вимагають додаткового забезпечення інтенсифікації процесів тепло і 
масообміну між газовим середовищем і оброблюваним матеріалом.  
Аналіз розвитку агрегатів для виробництва цементу показує, що при 
перенесенні частини технологічного процесу в теплообмінники, габарити обертових 
печей зменшуються. Звідси висновок, що дослідження параметрів теплообміну 
циклонних теплообмінників та оптимізація їх конструкції дозволить  зменшити 
габарити печі, а в перспективі – відмовитися від обертових печей. Саме з таких 
позицій видно актуальність дослідження вказаних теплових агрегатів.  
До теперішнього часу багато питань, пов'язаних з розрахунком промислових 
циклонних теплообмінників, залишилися невирішеними. Чисто експериментальний 
підхід не вирішує проблему, оскільки відсутня узагальненість результатів 
досліджень. Теоретичний підхід зумовлений труднощами математичного характеру і 
може бути застосований тільки при введенні відповідних спрощень, що часом 
спотворюють фізику процесу. Тому розробка ефективних методів розрахунку 
процесів, що відбуваються в апаратах циклонного типу є вкрай актуальним. 
В результаті розвитку обчислювальної техніки з'явилася можливість 
змоделювати такий складний процес, як рух частинки в циклоні. При цьому 
аеродинамічне поле замінюється дискретною сітковою моделлю, і в кожному вузлі 
сітки необхідно, щоб були задані швидкості, щільність потоку та поле температур. 
Дня полегшення рішення задач раціонального вибору процесу, пристроїв і 
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режиму поділу в конкретних випадках, доцільно описати фізико-хімічну сутність 
сепарування аерозольних систем з єдиних позицій. Незважаючи на удавані 
розходження явищ, що протікають при поділі аерозольних систем, вони мають ряд 
особливостей, що виявляються незалежно від способу здійснення поділу. Ця 
обставина дає можливість представити загальний механізм процесів руху та поділу. 
Вважаємо, що в результаті сепарації з часом відбувається заповнення деяких 
умовних робочих зон – збірників частинок, компонентами продуктів що 
розділяються в потоці по різним фазам аерозольної системи Рисунок 3.1. Склад 
речовини, що знаходиться в цих збірниках, відмінний від складу похідної системи. З 
цього випливає, що у всіх процесах поділу має місце спрямоване перенесення маси. 
 Рисунок 3.1 – Принципіальна схема розділення частинок дисперсної фази 
 
Для аналізу процесу сепарації необхідно розглянути рух частинок поділюваної 
системи. З цією метою вводяться такі елементи як маса поділюваних фаз, що не 
піддаються істотним змінам протягом усього процесу. Так як в самому загальному 
випадку поділ аерозольних систем може протікати при розділенні твердих фаз до 
їхньої наступного стану, то для спільності опису фізико-хімічної сутності процесу 
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необхідно описувати рух кожної частинки поділюваної системи, а у випадках проті-
кання хімічних реакцій навіть кожної молекули чи атома. Тому для здійснення будь-
якого процесу поділу необхідно і достатньо, щоб поділювані речовини, в результаті 
протікання процесу, виявилися в різних просторових областях, потрапляючи в 
призначені для них збірники. Таким чином, сепарація аерозольних систем здійсню-
ється в тому випадку, якщо діючі сили забезпечують відносне переміщення складових 
фаз. Це дозволяє вказати ряд фізико-хімічних впливів, що приводять до поділу 
аерозольних систем, і тим самим дають можливість виявити способи її інтенсифікації. 
У випадку агрегативно стійких дисперсних систем обчислення можна 
проводити для окремо узятих частинок, не розчленовуючи їх на більш дрібні 
елементи. Для грубодисперсних систем можливий випадок детермінованого руху 
частинок. В даній роботі розглядається розв’язання задачі для дисперсних систем, у 
випадку руху детермінованих частинок в газовому потоці. Вважається, що якщо 
середня відстань між частинками в аеродісперсній системі значно перевищує їх 
діаметр (за деякими оцінками - більш ніж у 30 разів [168, 199]), то аеродинамічною 
взаємодією частинок можна знехтувати. Виконання цієї умови аналогічно 
дотримання нерівності n < 3,7·105d3, тобто для частинок діаметром 1 мкм вона 
виконується при концентрації менше 3,7·1013 м3, 10 мкм - менше 3,7·1010 м3, 100 мкм 
- менше 3,7·107 м3. Експериментальні дослідження також показують, що при масовій 
концентрації твердих частинок менше 100-200 г / м3, їх взаємодія не позначається на 
ефективності сепарації [200, 201]. 
Список збірників частинок можливо розширити в залежності від мети 
дослідження. Наприклад вивчаючи процес коагуляції частинок доцільно викорис-
тати збірники частинок по часу. В такому збірнику будуть знаходитись частинки, які 
потрапили в нього через 0.1, 0.2 ... Ni  секунд. Їх кількість та місцезнаходження 
дають можливість визначити вірогідність утворення з’єднання для отримання 
агрегату. Слід зауважити, що застосовування декількох варіантів збірників 
частинок, які використовуються для рішення задачі, не виключають інших, а 
навпаки доповнюють вказані системи. Однак в цьому випадку розрахунок буде 
більш складним і матиме ітераційний характер. 
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3.2. Математична модель для дослідження процесу руху частинок матеріалу 
дисперсної фази 
 
Використовуючи квазикласичне наближення, застосовуване при 
температурах 04 ,T K  можемо записати в загальному вигляді систему 
диференціальних рівнянь руху частинок:  
2
2
k
k
d Rm F
dt

 
 (3.1) 
де im - маса частки k - тої фази; 
kR

 -  р а д і у с  вектор частки, частки k - тої фази; 
F   - сума зовнішніх сил що діють на частку.   
При переміщенні в турбулентному потоці на частинку діють сили що можливо 
класифікувати наступним чином [184]. 
Сила аеродинамічного опору середовища. Причиною виникнення даної сили є 
відмінність в швидкості газу й швидкості частинки, що рухається в ньому. Дія сили 
аеродинамічного опору приводить до прискорення частинки якщо U > V і, навпаки, 
до гальмування у випадку, коли U < V. Вираз для аеродинамічної сили має вигляд: 
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 (3.2) 
Сила ваги. Разом із силою аеродинамічного опору є однією з найважливіших 
силових факторів, що визначають динаміку частинок. Вираз для визначення сили ваги:  
3
6
p
g p
d
F g
  . (3.3) 
Але, враховуючи, що розмір частинок вихідного матеріалу, що оброблюється 
в теплообміннику досить малий (близько 5-100 мкм), а С М  , то силою ваги, при 
розгляді руху частки в повітряному потоці, можна знехтувати [167, 189]. 
Сила Сефмена. Причина виникнення – неоднорідність профілю середньої 
швидкості несучого газу. Різниця відносних швидкостей обтікання частинки з різних 
сторін приводить до виникнення змін тисків. Рух частинки здійснюється в напрямку 
зниженого тиску. Величина сили Сефмена, що діє на частинку при її русі в ламінарному 
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потоці з лінійним профілем швидкості, визначається по наступній залежності [185]: 
 
11 222 x
S p x x
dUF ksv d U V
dr
        
(3.4) 
Сила Магнуса. Причиною виникнення є обертання частинки. При русі в потоці 
газу частинки складної форми (несферичні) завжди обертаються. Сферичні частинки 
також будуть обертатися в потоці з неоднорідним профілем швидкості. Обертаючись, 
частинка захоплює за собою газ. У результаті на тій стороні, де направлення обтікання й 
обертання елементів газу збігаються, тиск стає зниженим у порівнянні з областю, де ці 
напрямки протилежні. Таким чином, частинка буде переміщатися у напрямку 
зниженого тиску. Величина сили, що діє на частинку при її обертанні в ламінарному 
потоці з однорідним профілем швидкості визначається виразом [186, 187, 188]: 
 32pM M pdF k W     
  
 (3.5) 
де p  – швидкість обертання частинки, Mk – коефіцієнт обертання.  
Згідно з досліджень [167, 189], для частинок матеріалу діаметром 10 мкм – 
1000 мкм, сила Магнуса і підйомна сила на кілька порядків менше сили 
аеродинамічного опору повітряного середовища, тому в нашому випадку даними 
силами можна знехтувати. 
Сила турбофореза. Причина виникнення – неоднорідність профілю пульсаційної 
швидкості несучого газу. Градієнт профілю поперечної складової пульсаційної швидкості 
приводить до спрямованого зсуву частинки у бік зменшення інтенсивності пульсацій. 
Вираження для сили турбофорезу, що діє на частинку, має вигляд [167]  
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Сила термофореза. Причина виникнення - неоднорідність профілю 
температури несучого газу. З тієї сторони частинки, де має місце більш висока 
температура, молекули газу надають більше інтенсивний силовий вплив на 
частинку. У такий спосіб частинка прагне рухатися з більше нагрітих областей у 
менш прогріті. Вираження для сили термофореза, що діє на частинку, що має 
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низьку теплопровідність, має вигляд [198] 
 
24,5
2
p
T
p
v d TF
rT
 
 
    (3.7) 
Таким чином частинку, на при звичайних параметрах і умовах руху, діють 
наступні сили.  
2
2 k k
k
k ВЗ ЗН A g s M TU T
d Rm F F F F F F F F
dt
       
       
 (3.8) 
де 
kВЗF
  - сила взаємодії частинки k - тої фази з іншими частинками;    
kЗНF

 –  рівнодіюча зовнішніх сил на частинку k - тої дисперсної фази.  
При аналізі руху частинок в вісесиметричном каналі зробимо наступні 
припущення: встановилась стала течія газу; силами Сефмена, термофореза, 
термофореза, турбулентного масопереносу і силу молекулярного взаємодії також 
знехтуємо. Дані сили найбільш доцільно враховувати для рухомих в повітряному 
потоці частинок матеріалу діаметром d < 1 мкм [193, 195, 196]. У нашому випадку 
також можна знехтувати зовнішньою масовою силою та 
kВЗF
 , тому що сила тяжіння 
на декілька порядків менше інерційних сил, що виникають під час руху потоку [194, 
197, 198], а сили взаємодії частинок при зіткненні, для вихрових апаратів що 
розглядаються, украй незначні. 
Тоді система рівнянь руху частинки в газовому потоці може бути 
записана у вигляді: 
2
2 k
k
k ЗН
d Rm F
dt

 
 (3.9) 
Систему диференціальних рівнянь (3.9) необхідно доповнити початко-
вими умовами, тобто задати значення координат і швидкостей частинок у 
момент надходження їх в апарат та швидкість дисперсійного середовища. 
Для визначеної фази маємо: 
 mkk Vmdt
Rdm 

2
2
 (3.10) 
де 
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     
 
 
 




i
m
m
mm
m
x
x
VV
V 2

  (3.11) 
підставивши в (3.10) отримаємо:  
   
 
  





 im
m
mmk
k Vx
VV
m
dt
Rdm 22
2 
  (3.12) 
Рівнодіюча зовнішніх сил на частинку k –тої фази визначається з виразу: 
iDiЗН nFF k 
  (3.13) 
де n – число частинок в одиниці об'єму, а DiF  – сила опору середовища. 
Сила опору середовища – це сила, що перешкоджає відхиленню траєкторії 
частинки від траєкторії потоку. Тіло, що рухається, буде зіштовхуватись з 
частинками, що створюють середовище, і передавати їм частину свого імпульсу. 
Швидкість зміни імпульсу тіла дорівнює силі опору середовища FD . В загальному 
вигляді, якщо використовувати член w2/2 для сфери діаметром d, матимемо 
2 2 8D D сF C d w     (3.14) 
де CD – коефіцієнт опору середовища.  
При цьому, якщо частка не круглої форми, то для находження СD 
використовують поправочний коефіцієнт y (СD = СD · y).  
Однак коефіцієнт CD непостійний, і існує багато випадків виникнення опору 
течії, що залежить від числа Рейнольдса, наприклад коли переважає деформаційний 
опір (мале число Рейнольдса). Постійним коефіцієнт опору середовища може бути 
для форми і положення тіла в потоці в тих випадках, коли повний опір середовища є 
переважно опором тиску (значне число Рейнольдса). Данні по корегуванню 
коефіцієнта СD , який використовується в подальшому в математичних моделях 
приведені в Додатку Б. 
Якщо мається подібність потоків навколо тіл подібної форми, для випадків, 
коли подібне відношення сил у поверхні тіл, то можна сказати, що це еквівалентно 
існуванню подоби сил опору, коли числа Рейнольдса двох тіл тотожні. Але тоді 
коефіцієнти опору середовища для цих двох випадків також тотожні, тобто 
CD=f(Re). Дане твердження вірне для будь-якої форми і положення тіла. Коефіцієнт 
опору середовища можна визначити наступним способом. 
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Для ламінарного потоку  
24 ReDC  . (3.15) 
 
Таким чином сила опору середовища визначається по залежності: 
2 2 2
2 23
1 8 1 82 4
R e 8 6
c c c
D l
m mm
d w v w v wF m m m k w m
w d dd
   
         
 (3.16) 
де m - маса частинки,  
k
v
dl
c
m
 1 8 2  (3.17) 
Тоді враховуючи що: 

R F nD i i   (3.18) 
де n – число частинок в одиниця об'єму, а 
 mJ m V  
   (3.19) 
де ( ) ( )
i
m i
m
x
V

   
 
     
 
 
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V V V x
V
x
   
     
  
, (3.20) 
підставивши в (3.19) отримаємо:  
   
 
 2
m m i
m
m
V V
J m V
x
 
  
       
 
. (3.21) 
 
Рівняння (3.1) у цьому випадку, з врахуванням (3.16) і (3.21) буде мати вид: 
   
 
 2 0m m il m
m
V V
k w m m V
x
 
 
       
 
 (3.22) 
 
Оскільки w- швидкість руху точки щодо потоку, то: 
c mw V V 
 
 (3.23) 
де Vc - швидкість середовища, 

Vm - швидкість частинки. Тоді 
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   
 
     2
m m i
l lm m c
m
V V
V k V k V
x
 
   
   
 (3.24) 
 
Загальний вид формули руху матеріалу при ламінарному режимі буде: 
  l l cV V V k V k V    
    
. 
Або 
i i
l l ci
V V V k V k V
x
 
   
  
. (3.25) 
З рівняння (3.25) отримаємо розрахункову формулу 
,
i i
i j m i i
m j l l cm
V V V V k V k V
x
 
  
         
тобто 
.
i
m m i j i i
mj l cm
V VV V Г V k V kV
x
       (3.26) 
 
У цьому рівнянні mji - символ Кристоффеля 2 роду. 
У (3.26) другий член лівої частини дорівнює 
1 2 3
1 2 3
i i i i
m
m
V V V VV V V V
x x x x
   
       де m=1, 2, 3. 
Третій член лівої частини дорівнює 
1 2 3
1 2 3
1 1 1 2 1 3 2 1 2 2 2 3
11 12 13 21 22 23
3 1 3 2 3 3
31 32 33 ;
m i j i j i j i j
mj j j j
i i i i i i
i i i
V V V V V V V V
V V V V V V V V V V V V
V V V V V V
       
            
     
 
де m=1, 2, 3; j=1, 2, 3; 
Символ Кристоффеля mji  дорівнює 
3
1
1 1 1,2,32 2
sj jm sj jmi si sism sm
mj m j s m j s
s
g g g gg gg g s
x x x x x x
    
     
                     (3.27) 
де g gs i s j, ( )  - контраваріантні (коваріантні) компоненти метричного тензора.  
Для рішення поставленої задачі про рух частинок у теплообміннику зручно 
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розглядати рішення в циліндричних координатах.  
Загальний вид рівняння в цьому випадку буде 
" "
" " " " "
" " "
i i
n i j m i i
m m j cn
V V C Г V V kV kV
x
          (3.28) 
Остаточно визначивши значення в (3.28) у циліндричних координатах 
отримаємо: 
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,                          " 1 
,      " 2,
12 ,    " 3.
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 (3.29) 
Так як 2" 3" 3" 2"3"2" 2"3" 3"3"1, ,r x Г Г Г rr    , а інші 
"
" "
i
m jГ  рівні 0. Розписуючи 
значення по n маємо для ламінарного режиму 
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 (3.30) 
 
При турбулентному режимі 
0.44DC  . (3.31) 
 
З урахуванням формул (3.1) і (3.14) отримаємо: 
2 2
2
30 .4 4
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D t
m
d wF m k w m
d
 
      
 (3.32) 
0 .3 3 ct
m
k
d

   (3.33) 
Враховуючи (3.14) та рівняння і значення (3.19) і (3.32) маємо 
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 
 (3.34) 
Виконавши відповідні перетворення, з врахуванням c mw V V 
   отримаємо у 
векторній формі 
  2 ,t t c t c cV V V k VV k VV k V V     
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або 
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x
           (3.35) 
Для перетворення в циліндричні координати введемо індекс i , після цього 
отримаємо. 
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Так як 2" 3" 3" 2"3"2" 2"3" 3"3"1, ,r x Г Г Г rr    , а інші 
"
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i
m jГ  рівні 0, то, розписавши 
значення по n, отримаємо: 
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 (3.37) 
 
При побудові дискретної кінцево-різницевої моделі поставимо у відповідність 
безупинно визначеній (континуальній) функції "iV  дискретну функцію iФ , визначену 
у вузлах різницевої сітки. Для зручності замінимо 1"V  на U, V 2  на V, V 3  на W. 
Отримаємо наступну систему рівнянь: 
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 (3.38) 
Аналогічно для турбулентного режиму маємо. 
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
                                        
 (3.39) 
При цьому в кінцево-різницевій моделі i змінюється від 1 до NX, j від 1 до NY. 
Використовується загальний шаблон розрахункової схеми приведений в 
попередньому розділі. 
Розглянемо кінцево-різницеві аналоги членів рівнянь, приведених у системі 
(3.30).  
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Підставляючи в (3.39) отримаємо 
 134 
1 , 1 1, 1 1, 1 ,, , , 1 ,2 2 2 2
1 , 1 1, 1 1, 1 ,, , , 1 ,2 2 2 2
, , 1
1
i j i j i j i ji j i j i j j
i j i j i j i ji j i j i j j
i j i j
r
Ф Ф
U Ф U Ф U Ф U Ф
x
V Ф V Ф V Ф V Ф D D
y
     
    
   
   
                  
                  

 (3.40) 
 
Якщо в рівнянні (3.40) позначити: 
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остаточно маємо 
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 , ,i j i j N N L L Z Z P P V V rA A A A A D D                 (3.41) 
 
Так як використовується явна схема розрахунку, то на прирощування часу 
накладаються обмеження, які становлять 
Z N L P VA A A A A    , 1/ ZA  . (3.42) 
Програми для визначення швидкості руху дисперсної фази приведені в 
Додатку Е. Програми визначення траєкторії руху в Додатку Ж. 
 
 
3.3 Моделювання динаміки руху твердих частинок в теплообміннику 
 
Механізми та закономірності руху частинок в каналі теплообмінника суттєво 
впливають на загальну ефективність поділу двофазних систем [168, 169, 190, 191]. У 
загальному випадку траєкторія руху дисперсної фази залежить від швидкості і кута 
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закрутки потоку, характеристик суцільної і дисперсної фаз, конструктивних особли-
востей основних вузлів апарата та інших параметрів [192]. Залежно від конструкції, 
характеристик фаз і параметрів процесу рух частинок, в загальному випадку, може 
бути обумовлений різними механізмами: безпосередньо динамікою руху частинки, 
ефектами коагуляції та диспергування, яке виникає за рахунок внутрішнього тиску 
та температурних напружень, зштовхуванням з перешкодою, відскоком частинок від 
поверхні, або руйнуванням в результаті удару з внутрішньою поверхнею. При 
взаємодії частинок з твердою стінкою може спостерігатися пружний відскік, в 
результаті чого вони можуть знову потрапити в ядро потоку. Величина відскоку і 
ступінь його впливу на загальну ефективність сепарації залежить від ряду 
характеристик як самого потоку так і частинок що в ньому перебувають [167, 168, 
170, 171, 172]. 
Слід зазначити, що через складність вказаних процесів рух частинок в 
теплообмінниках вивчений не достатньо – теоретичний аналіз, як правило, обмежу-
ється розглядом спрощених схем, не завжди адекватно відображають реальні 
закономірності. Експериментальні дослідження вимагають високого рівня технічної 
оснащеності і докладної методологічної опрацювання. У зв'язку з цим отримані в 
даний час результати носять, як правило, якісний, оцінний характер. 
При моделюванні розглядається рух в слабкозапиленому потоці, тобто без 
зворотного впливу частинок на несучий газ. Відзначимо, що дроблення частинок, що 
знаходяться в теплообмінному апараті, може відбуватись і за рахунок їх зіткнень. 
Однак при малих розмірах та незначних концентраціях частинок дисперсної фази і 
малому значенні дисперсії швидкостей вплив зіткнень частинок на диспергування 
незначне. Як показує теоретичний аналіз та експериментальні дослідження в 
реальних умовах вплив цього процесу незначний і при подальшому розгляді не 
враховується [198, 201].  
Умову руйнування частинок при диспергуванні можна записати у вигляді: 
V T I мц          (3.43) 
де  – сумарні напруження, що виникають у частинці; V – напруження від 
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внутрішнього тиску; T – температурні напруження; I – напруження, що 
виникають при ударі; мц  – межа міцності матеріалу.  
Таким чином, виходячи з (3.43), частинка може бути зруйнована якщо якесь 
напруження, або їх сума перевищить межу міцності матеріалу. Проаналізуємо вплив 
зазначених факторів на поведінку частинки.  
  
3.3.1 Визначення внутрішнього тиску в частинках 
При диспергуванні потрібно враховувати можливість руйнування частинок 
викликаних дією внутрішнього тиску, що виникає при збільшенні температури. 
Основним процесом одержання вапна, що протікає при випалі карбонатних 
порід, є дисоціація (декарбонізація) вуглекислого кальцію: 
3 2CaCO CaO CO . 
Цей процес є типовою оборотною реакцією, і її напрямок залежить від 
температури й парціального тиску CO2. Дисоціація кальциту починається близько 
600 °C [14, 230, 231], і з підвищенням температури прискорюється, найбільш 
інтенсивно вона відбувається при 
температурах 900-1100 °C.  З підви-
щенням температури структурні 
елементи кристалічних решітки 
CaCO3 отримують більшу 
кінетичну енергію й починають 
від’єднуватись молекули СO2. 
Механізм дисоціації приведений 
на Рисунок 3.2. Для розкладання 
одного моля (100 г) вуглекислого 
кальцію необхідно 178 кДж 
теплоти. Зниження температури 
зміщує реакцію вправо тобто 
 1 – підведення теплоти; 2 – передача теплоти 
крізь шар CaO; 3 – хімічна реакція на поверхні 
CaC3; 4 – дифузія СО2 крізь шар CaO;  
5 – перехід СО2 у простір між зернами. 
Рисунок 3.2 – Механізм дисоціації СaСО3 
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приводить до зменшення вмісту в системі вільних CaО й СО2 та збільшенню 
кількості СаСО3.  
Кожній температурі відповідає певний парціальний тиск СО2, що визначає 
ступінь розкладання вуглекислого кальцію. Запропоновано ряд методик [230, 231], 
що дозволяють приблизно розрахувати парціальний тиск  22 COCO P  і температуру 
дисоціації СаСО3.  
2lg 6.3 9300 ,COp T   (3.44) 
де Т – температура. °К. 
Залежність тиску від температури розкладання приведено на Рисунок 3.3: 
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 Рисунок 3.3 – Залежність парціального тиску СО2 від температури розкладання 
СаСО3 
 
Дисоціація магнезиту відбувається при температурах 500-700 °C [231]. За даними 
А. А. Байкова вона починається вже при 400 °С, але швидке розкладання 
відбувається при температурі понад 640 °С: 
3 2MgCO MgO СO   
Тиск парів дисоціації MgO3 з достатньою точністю визначається по формулі: 
2lg 5710 1,7 lg 1.09COP T T      (3.45) 
 
Розкладання доломіту відбувається в інтервалі температур 600-900 °С, 
причому на термограмі є два ендотермічних ефекти: перший - в інтервалі 
температур 720-760 °С, зумовлений дисоціацією карбонату магнію, другий - при 
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895-910 °C зумовлений дисоціацією карбонату кальцію. Отже, процес протікає у дві 
стадії.  
На першій стадії, при 730 °C, іде реакція розкладання й дисоціації: 
3 2 3 2g( ) gСаМ СО СаСО М О СО    
На другій стадії, при 910 °C, відбувається відбувається розкладання  
3 3 2O : O   СаС СаС СаО СO   
Потрібно також враховувати час перебування частинки матеріалу в теплооб-
міннику. По В. Бауерч [230] час розкладання вапняку визначається по формулі: 
,4.1
d c
T
    (3.46) 
де d – діаметр зерна, мкм; Т – температура випалу, °С. 
Більш повна залежність запропонована І. Вюрером: 
2
0 ,2 10
qr F годин
T
     (3.47) 
де 0  - середня щільність частинок вапняку, г/см3; q - кількість теплоти, що 
проходить через поверхню матеріалу при випалі вапняку, Дж/с; r - радіус частинки, 
см; F - коефіцієнт, що залежить від структури вапняку й форми частинок; λ - 
коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м град); ΔT - різниця між температурою поверхні 
частинок і температурою дисоціації, град. 
Час дисоціації частинки вапна, згідно [232] становить  
 
1 ,2
ДИС
П Р I
q R R годин
f t t
  
       (3.48) 
де R – початковий радіус частинок вапняку, м; ДИСq  – витрати тепла на дисоціацію 
1 м3 CaCO3 та нагрів CaO від температури ядра до температури середовища, Дж;  f – 
коефіцієнт, що залежить від структури вапняку та форми частинок; I  – коефіцієнт 
теплопровідності CaO, Вт/(м ∙ град); ,П Рt t  – температура поверхні частинок і реак-
ційної зони, ºС;  – коефіцієнт теплопередачі від газу до матеріалу, Вт/(м2 ∙ град).  
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Відповідно розрахунків по (3.48) час дисоціації частинки вапна розміром 
10 мкм – 100 мкм приблизно становить від 7,45 до 50 мкм – 35,53 сек.  
Також доцільно використовувати залежність відносно швидкості руху зони 
розкладання вапняку (R), відносно температури, яка задовільно описується 
рівнянням Фернеса та має вид: 
lg R 0.003145 3.3085Т    (3.49) 
де R – швидкість, см/год; Т – температура середовища, °С. 
Шляхом збільшення швидкості випалу вапна є зменшення розмірів зерен 
матеріалу, відвід вуглекислого газу, і підвищення температури випалу.  
 
3.3.2 Визначення температурних напружень в частинці 
Необхідність дослідження температурних напружень викликана тим, що 
нагрівання вапняків в інтервалі температур 200…800оС супроводжується їхнім 
розтріскуванням зі збільшенням об'єму на 2...4% і зниженням межі міцності на стиск 
на 40...70%. Нагрівання крейди, навпаки, супроводжується підвищенням межі 
міцності, що пояснюється тим, що при подальшому нагріванні відбуваються 
термічна дисоціація карбонатів кальцію й магнію, рекристалізація й спікання 
оксидів, що утворяться, кальцію й магнію, утворення силікатів і алюмоферитів 
кальцію [14, 231]. Можливі два підходи до рішення задачі визначення НДС 
частинки: числове рішення поставленого завдання [117, 130, 131, 375] і аналітичне 
рішення запропоноване А.Д.Горбуновим [202, 203]. Розглянемо аналітичне рішення, 
яке при розв’язанні не вимагає значних системних ресурсів.  
Для рішення завдання температурних напружень необхідно визначити темпе-
ратуру навколишнього середовища й розподілу температур у частинці. Зазначена 
температура визначається з допомогою температурного поля газового потоку в 
сітковій області, отриманого при рішенні задачі теплообміну в дисперсному 
середовищі. Інтерполюючи значення температур по тепловому балансу, отримаємо 
значення для довільної точки усередині розглянутого елемента сіткової області. 
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де iT  – температура у вузловій точці; il  – відстань до вузлової точки;  
Аналітичні рішення для розрахунку конвективного нагріву (охолодження) кулі 
наведені в [202, 203] і мають вигляд:  
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    , (3.51) 
де X = r/R12 – відносна координата; 
2
1Fo a R   – число Фур’є; 
    2sin 2nn n n n
n n
BiP A
Bi Bi
   
     ; 
0i R /В   – число Біо; 
   2 sin cossin cosn n nn n n n nA
     
    ; 
n  визначається як корінь із трансцендентного рівняння  1n nctg Bi   .  
Тут під числом Біо потрібно розуміти 1 1Э ЭBi Bi R    . 
Середньомасова температура кулі 
    21
10
, n FoСР n n
n
X Fo dX M e    

   , (3.52) 
де     23n n n n nM P Bi      
Вважаючи що в рівнянні (3.50) X = 1 і X = 0, отримаємо на поверхні 
    2
1
n Fo
n n n
n
Fo P e   

  , (3.53) 
і в центрі кулі 
    2
1
n FoЦ n n
n
Fo A e   

  . (3.54) 
При числах Фур'є Fo < 0,3 наступає квазістаціонарний режим нагрівання й у 
формулах (3.52) - (3.53) можна обмежитися одним членом ряду який дорівнює  
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1 3 151 5 5
Bi Bi
Bi Bi
      , (3.55) 
Час нагрівання зовнішньої поверхні кулі до заданої температури можна 
визначити з рівняння (3.52) після логарифмування: 
1
2
1
1 lnn
пз
PFo   , (3.56) 
де    0пз пз ж жt t t t    ; 1 1 5P Bi   при малих значеннях Біо (Bi<0.2) 
Розмірні температури визначаються з виразів 
 0n ж ж nt t t t     , (3.57) 
 0Ц ж ж Цt t t t     , (3.58) 
для центру і поверхні кулі відповідно. 
 На графіках, приведених на Рисунок 3.4 – Рисунок 3.6 представлені дані по 
розрахунку температури в центрі для частинок з вапна, крейди та глини. Розміри 
частинок складають 5, 10, 25, 50 та 100 мікрон відповідно. Вісь абсцис час в 
секундах, вісь ординат відносна температура Ц . 
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 Рисунок 3.4 – Динаміка прогріву центру частинок вапна 
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 Рисунок 3.5 – Динаміка прогріву центру частинок крейди 
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 Рисунок 3.6 – Динаміка прогріву центру частинок глини 
 
З графіків видно що частинки повністю прогріваються за досить незначний 
термін часу. Фактично за 0,012 секунди вони мають температуру зовнішнього 
середовища. Температурне поле всередині частинки змінюється тільки на початку 
розігріву, а потім стає рівномірним.  
На Рисунок 3.7 – Рисунок 3.8 приведено розподілення температур в частинках 
розміром 100 мкм на 4.6Е-6 та 1.0Е-3 секундах прогріву. 
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 Рисунок 3.7 – Температурне поле в частинках на 4.6Е-6 сек прогріву 
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 Рисунок 3.8 – Температурне поле в частинках на 1.0Е-3 сек прогріву 
Слід зауважити, що зазвичай частинка знаходиться в теплообміннику 15–20 
секунд. За цей час, згідно результатів розрахунку, можливий нагрів частинки 
розміром 2.6–3.4 см до температури зовнішнього середовища. 
При визначенні температурних напружень не потрібно визначати всю 
динаміку їхньої зміни в часі, а тільки максимально можливі характерні величини 
[204]. При цьому враховують, що зміна напружень у часі аналогічна зміні 
температурної різниці, тобто вони різко зростають, досягаючи максимального 
значення при числах Фур'є Fomax=0,05…0,50, а потім поступово зменшуються. 
Максимальний градієнт температур визначається з рівності 
     2 21 max max 1 max0 1 2 1 1 11 1Fo aFo Fon E e E E e E e            (3.59) 
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Максимальні температурні напруження на поверхні:  
   21 111 iFon D e      . (3.60) 
Максимальні температурні напруження в центрі: 
   21 011 iFoЦ C e      , (3.61) 
де     21 2 ;     2 23 2n n
n n
Bi BiD
Bi B
      ;  
   2 2
23
sin
n
n n
n n n
BiBiC
Bi B
       .  
   22 1 sinn n n n nE Bi Bi B           
Таким чином, якщо T мц   відбувається руйнування частинки. 
 Проаналізуємо простий випадок крихкого руйнування твердої частинки. Для 
спрощення приймемо, що частинка може розділитися на дві рівні частини й 
обмежимося частинками сферичної форми. Якщо усередині частинки є тріщини 
випадкових розмірів, які сприяють руйнуванню, то воно відбудеться при виконанні 
наступної умови [206]: 
   2 22 1 ,2T s мцV r rE      (3.62) 
де T – температурні напруження на поверхні, Па; мц – питома поверхнева енергія, 
Дж/м2;  V r  – об'єм, що займає частинка, м3; s  – частка площі зайнята тріщиною. 
Використання співвідношення (3.62) приводить до очевидного виразу: 
   2 23 1 3 1s мц мцs
T T
E
r E
   
   . (3.63) 
Таким чином, щоб запобігти руйнуванню, радіус частинки не повинен 
перевищувати  
 max 23 1 мцs
T
r E
   . (3.64) 
З отриманого можливо зробити висновок, що чим більші температурні 
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напруження, тим більше ймовірність руйнування частинки й що, за інших рівних 
умов, більше ймовірне дроблення великої частинки в порівнянні із дрібною. 
Розглянемо можливість руйнування частинки вапна діаметром 3.2 мм від 
температурних напружень, які виникають під дією газового потоку. Теплофiзичнi 
коефіцієнти визначені по [242]. Температура зовнішньої та внутрішньої поверхні та 
їх різниця, в залежності від часу розігріву, приведені на Рисунок 3.9, Рисунок 3.10. 
Розрахунки на міцність по критерію Баландіна, та зони руйнування показані на  
Рисунок 3.11. 
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 Рисунок 3.9 – Прогрів частинки d=3.2 см 
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 Рисунок 3.10 – Різниця температур між внутрішньою та зовнішньою поверхнями 
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Рисунок 3.11 – Руйнування частинки 
На рисунку приведені температурні напруження при межі міцності стиснення 
для вапняку, що становлять 4.0 МПа. Таким чином розглянута частинка руйнується 
на поверхні в зоні де r>=0.86 Rmax, тобто в зоні де критерій Баландіна перевищує 
значення 1.0. Зони руйнування показані на Рисунок 3.11. 
 
3.3.3 Механізм відскоку твердих частинок при ударах 
Теорія пиловловлення й очищення газів від аерозольних частинок звичайно 
виходить із положення, що кожне зіткнення частинки з перешкодою (поверхнею 
осадження) завершується її видаленням з потоку, тобто вловлюванням [165, 166, 
168]. У дійсності це справедливо тільки для дуже дрібних частинок, тому що більші 
зазвичай відскакують від стінки і знову потрапляють в потік [167]. Розглянемо 
процес відскоку частинок при ударі об тверді внутрішні нерухливі поверхні 
теплообмінного апарата при умові що руйнування не відбувається.  
Величина відскоку й ступінь його впливу на загальну ефективність сепарації 
залежить від швидкості, кута зіткнення частинок зі стінкою, їхньої форми, 
механічних характеристик матеріалів, коефіцієнта тертя й інших параметрів [167, 
170-172]. Умови відриву частинки отримані з аналізу умов рівноваги сил, що на неї 
діють. Однак теоретичний аналіз цих умов істотно утруднений невизначеністю 
багатьох параметрів процесу (зокрема умов обтікання частинки на поверхні, 
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характеристик взаємодії частинки зі стінкою й т.д.), а існуючі схеми числового 
розрахунку малонадійні й часто дають суперечливі результати [167, 170]. Тому для 
розрахунку утримуючої здатності стінки частіше використаються емпіричні 
залежності. Разом з тим, як показують дослідження, взаємодія частинок зі стінкою 
завжди характеризується точковим контактом, тобто після удару частинка миттєво 
відскакує від поверхні, а не починає ковзати вздовж неї, або котиться без ковзання. 
При цьому частота ударів частинок об стінку суттєво підвищується зі збільшенням 
швидкості несучого середовища. Тому використовується модель, що імітує рух 
частинок уздовж поверхні стрибками, яка повністю підтверджується експеримен-
тальними дослідженнями [174, 175, 176, 183]. 
При зіткненнях із поверхнею частинки втрачають частку кількості руху, і 
змінюють напрямок. Для розрахунку траєкторії частинки, після зіткнення зі стінкою, 
необхідно визначити величину й напрямок вектору швидкості. Параметри відскоку 
носять стохастичний характер і визначаються в основному кутом падіння частинки. 
При проведенні розрахунків використані наступні емпіричні співвідношення для 
коефіцієнтів відновлення швидкості після удару [225, 226]:  
 2 32 11 0.4159 0.4994 0.292n nV V        (3.65) 
 2 32 11 2.12 3.0775 1.1V V         (3.66) 
де 1 1,nV V  — нормальна та дотична складових швидкості відносно поверхні тіла до 
зіткнення; 2 2,nV V  — складові швидкості частинки після зіткнення;   – кут між на-
прямком швидкості частинки до удару й дотичної до поверхні стінки чи перешкоди. 
Використовуючи (3.65) – (3.66) були проведені числові дослідження, 
результати яких приведені на Рисунок 3.12, де розміри вказані в метрах. 
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 Рисунок 3.12 – Динаміка відскакування частинок вапна  
 
Розрахунки показали, що частинки діаметром d<=30 мкм здійснюють швидко 
затухаючі невеликі скачки в пристінному шарі, а для частинок з d>80 мкм амплітуда 
зменшується повільно, що підтверджується результатами числового експерименту. 
При дослідженні явища відскоку частинок, та вивченні траєкторії їх руху, 
потрібно зазначити, що одним з недоліків сепараційних апаратів вихрового типу 
[235, 236, 237] є абразивний знос корпусу апарату. Його інтенсивність залежить від 
швидкості, розміру, твердості, щільності частинок та інших факторів. Причини 
зносу можуть бути наступними: ударний вплив абразивних частинок, пошкодження 
матеріалу футерівки частинками, накопиченням утомленості в поверхневому шарі 
матеріалу, тепловиділення і руйнування від утомленості, при багаторазовому 
зіткненні з частинками, що в кінцевому результаті викликає процес руйнування 
поверхні. У цьому випадку дефекти стінки змінюють аеродинаміку потоку й 
приводять до порушення технологічного режиму роботи апарату. Якщо частинки 
потрапляють на стінку під великим кутом то зношення буде мінімальним. При 
гострих кутах уздовж стінки виникають істотні ушкодження. Згідно експеримен-
тальним дослідженням [240] на плоскій стінці найбільше зношення відбувається при 
куті близько 15° так як величина зношення пропорційна кінетичній енергії частинок 
що потрапляють на стінку циклона й внутрішній силі частинки. У певних місцях 
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зношення відбувається значно інтенсивніше, що пояснюється кількістю та високою 
локальною швидкістю частинок, яка є функцією розміру та щільності. Висока 
інтенсивність зношення спостерігаються також на вході. В роботі [239] виявлено, 
що найбільше зношення спостерігаються в місті тангенціального входом в кутових 
положеннях 105°, 165°, 205° і 245°. В дослідженнях [241] виявили велику 
інтенсивність зношення біля нижньої краю вихідного потоку. 
Результати розрахунку показують, що частинки вздовж стінки рухаються 
різними шляхами, а не загороджують стінку теплообмінника при русі вниз. Для 
частинок однакового розміру, найбільше зношення спостерігається на перетинанні 
циліндра циклона й конуса. Це явище відповідає експериментальними результатами 
отриманим в [241]. Так як сила опору дрібної частинки перевищує відцентрову 
силу, перешкоджаючи руху до стінки циклона, то зазвичай частинки з розмірами 
менше 40 мікрон досить швидко виходять з нижньої частини циклона, а частинка 
розміром більше 60 мікрон перебуває в циклоні значно довше продовжуючи 
обертання в його ядрі. В роботі [238] це явище показано експериментально за 
допомогою керамічних кульок. Одне з можливих пояснень полягає в балансі 
відцентрової сили проти сили ваги. Оскільки більші частинки скачуються по 
конічної частини, то дія відцентрової сили на частинки збільшується, тому що 
радіус циклона зменшується, а тангенціальної швидкості частинки майже не 
змінюються. Існує критичне значення діаметра частинок, нижче якого частинка не 
сепарується, що пов'язане із геометрією циклона, швидкістю газу на вході й 
властивостями частинок. 
 
3.3.4 Процес диспергування частинок  
Диспергуванням називають тонке подрібнення твердих тіл, в результаті якого 
утворюються дисперсні системи: порошки, суспензії, емульсії, в нашому випадку 
аерозолі. Питома робота, що витрачається на диспергування, залежить від 
когезійних характеристик, особливостей структури подрібнювального тіла і 
необхідного ступеня його подрібнення, а також поверхневої (міжфазної) енергії. В 
процесі дроблення відбувається подолання міжмолекулярних сил і накопичення 
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поверхневої енергії [356].   
Подрібнення частинок при ударах об внутрішні поверхні в основному 
залежить від сили удару та температурних і внутрішніх напружень, які в них 
виникають під час перебуванні в апараті.  При цьому частинки можуть дробитися на 
будь-яку кількість частин різних розмірів. У зв'язку із цим, для більшої спільності, 
доцільно знайти взаємозв'язок між статистичними характеристиками уламків, що 
утворяться при руйнуванні частинки та швидкістю зіткнення з твердою поверхнею  
визначивши умови руйнування, виходячи з фізичної сутності процесу.  
Основу теорій здрібнювання (диспергування) частинок складають енергетичні 
закони руйнування Риттенгера, Кирпичева-Кика, Бонда, Ребиндера, Гарднера й інші 
[207, 208, 209, 210, 212], які зв'язують енерговитрати на здрібнювання із середнім 
розміром частинок матеріалу, що подрібнюється.  
Згідно теорії Реттингера, робота, необхідна для здрібнювання тіла, прямо 
пропорційна поверхням які утворюються при подрібненні, тобто 
pА S   (3.67) 
де S  - площа утвореної поверхні, м2; p  – питома поверхнева енергія, Дж/м2.  
Ця теорія з достатнім ступенем вірогідності може використовуватися для 
оцінки дроблення з більшими ступенями здрібнювання (тонкого здрібнювання d ≤ 
0,4…0,6 мм) коли виходить продукт із високорозвиненою питомою площею 
поверхні. Питома поверхнева енергія вапна та крейди визначені в [233]. 
Якщо припустити, що зв'язок деформацій з напруженням підпорядковується 
закону Гука, то роботу руйнування можливо визначити з залежності 
 2
2
ч
p
V
S
E
    (3.68) 
де    – напруження руйнування, Па; Е – модуль пружності, Па; Vч – розмір 
частинки, м3. 
Складність процесу диспергування залежність від багатьох факторів, часто 
неоднозначних для різних матеріалів, що утруднює визначення мінімуму роботи 
необхідної для здрібнювання [212, 233]. В загальному випадку, як показав П.А.Ре-
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биндер, робота необхідна для диспергування частинки складається з наступних: 
уп пл
дф дф пв кн трA A A A A A      (3.69) 
де упдфA  – пружної деформації; плдфA  – пластичної деформації, пвA  – робота поділу на 
більш дрібні частини; кнA  – робота на кінетичну енергію частинок, що розділя-
ються; трA – робота на утворення тріщин, тобто та що витрачається на утворення у 
твердому тілі різного роду дефектів. 
З погляду теорії процесів диспергування важливою в даному рівнянні є робота 
затрачена на утворення нової поверхні. Разом з тим робота, що витрачається на 
пружну й пластичну деформацію, тобто енергію накопичувану тілом можна 
пояснити залишковими напруженнями, або енергією активації, що чиселово 
дорівнює зміні вільної енергії системи під дією механічних сил [206, 211, 212].  
уп пл
АК дф дфA A A   (3.70) 
Дослідження процесів у калориметричних млинах показали, що тверді тіла, 
залежно від умов здрібнювання (інтенсивності підведення енергії, властивостей 
речовини, тривалості процесу й т.д.) акумулюють від 8 до 19 % підведеної енергії 
[211, 212, 214, 224]. Ця енергія робить частинку настільки хімічно активною, що 
можливо виконувати такі хімічні перетворення, які в інших умовах не реалізуються. 
Розглядаючи роботу, та кінетичну енергію частинок що розділяються, 
вважаємо, що при зіткненні з перешкодою вся енергія витрачається на здрібнювання 
частинок, і вона не відскакує від перешкоди. Також вважаємо, що в отриманих 
уламках тріщини, або інші дефекти не виникають, якщо не вказано зворотне. Таким 
чином, здрібнювання можна характеризувати як процес утворення додаткових 
поверхонь матеріалу. Тому для руйнування необхідно, щоб за рахунок кінетичної 
енергії удару та теплової енергії в частинці була здійснена робота достатня для 
утворення нових поверхонь. 
Умова руйнування частинки від внутрішніх напружень і удару може бути 
виражено нерівністю 
 22 1 012 2TP чч ч p
Vm v S S
E
    , (3.71) 
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де чV – об'єм частинки, м3; E – модуль пружності матеріалу, що подрібнюється, 
Мпа; TP  – сума температурних напружень та внутрішнього тиску, Мпа; 1S  – 
сумарна площа поверхні всіх частинок, що утворилися після руйнування; 0S - 
площа поверхні вихідної частинки. Величини 1S  та 0S  у загальному випадку 
містять також і площі поверхонь, що обмежують тріщини.  
Надалі для спрощення вважаємо, що ні вихідна частинка, ні уламки що 
утворилися не мають тріщин. Позначимо через Н – характерний розмір частинки, h - 
середнє числове значення ребра уламків, що утворилися при ударі, частинок; n - 
число уламків, що утворилися в результаті руйнування частинки.  
З огляду на, те що  
2 2
1 0 3 3S S S h n H     , (3.72) 
та враховуючи, що кількість уламків частинки можна обчислити по залежності 
3 3n H h . (3.73) 
Після підстановки отримаємо 
 23 НS Н h
h
   . (3.74) 
Площа S1 задовольняє нерівність  
2
1 3S nh , (3.75) 
в якому кількість уламків що утворились не повинна перевищувати загальний об’єм 
частинки. 
3 3
1
1
; .
n
i ÷
i
V V n h H

    (3.76) 
Поєднуючи нерівність (3.71) і (3.75), отримаємо 
 22 2 01 32 2TP чч ч pVm v nh SE    , (3.77) 
Звідки слідує, що 
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2 2
2 0
min6 3
ч TP
ч
E v Sn h V
E
 

   , (3.78) 
Співвідношення (3.78) у загальному випадку виражає взаємозв'язок між 
статистичними характеристиками уламків, що утворилися при нагріванні та ударі 
частинки об внутрішні поверхні апарата. Враховується швидкість співударяння, 
маса, площа вихідної частинки, температурні напруження й поверхнева енергія. 
Якщо ввести змінну 1h  – характеристика розміру уламків частинок, що 
утворилися при руйнуванні 1S , площа поверхні можна виразити у вигляді 
1
1 3 чS V h   (3.79) 
де чV  – об’єм частинки. 
Скориставшись (3.79) та (3.71) знайдемо 
2
2 1
0
1 32 2
TP ч
ч ч ч p p
Vm v V h S
E
      (3.80) 
Після алгебраїчних перетворень нерівності (3.77) отримаємо 
2 2
1 0
6 6 3
ч ч TP
p p ч
v Sh
E V
 
 
    . (3.81) 
де ч чm V  – середня щільність частинки, кг/м3. 
Нерівність (3.81) виражає взаємозв'язок між середньостатистичною характе-
ристикою розміру уламків, що 1h утворилися при зіткненні, з фізичними 
параметрами частинки, температурними напруженнями й швидкістю в момент 
удару об тверду поверхню. Відзначимо, що якщо частинки не складаються з речови-
ни однієї щільності, то у виразі (3.81) можна використовувати масову функцію 
розподілу уламків частинки, а величина 1h буде залежати від її об'єму й щільності. З 
отриманих співвідношень слідує, що чим вище швидкість, з якої частинка вдаря-
ється в поверхню, і температурні напруження тим більше ймовірність її руйнування. 
З (3.81) видно, що якщо вихідні частинки мають різний розмір, але однакову 
щільність, то більш ймовірне дроблення великої частинки в порівнянні із дрібною. 
Якщо ж частинки мають однаковий розмір але різну щільність, наприклад, вапняк, 
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крейда й інші мінерали, то моменти їхнього руйнування будуть відрізнятися. 
Для числової реалізації методики визначимо кількість і розміри уламків, 
отриманих при руйнуванні частинки від дії термонапружень і удару об стінку 
нерухомої поверхні апарата. Для цього розглянемо нерівність (3.71), визначальна 
умова руйнування частинки у вигляді:  
 2 33 2 21 3 12 2TPч p
hh v n h
E
    . (3.82) 
У цьому випадку загальна кількість уламків, з урахуванням (3.74), може бути 
визначено з нерівності 
2
2 3
6
6
p
TP p p
EH
n
EH E

       (3.83) 
Розміри уламків у вигляді елементів кубічної форми 
3 2 2
3
12 2 2
p
p TP
E
h
E H E v

     . (3.84) 
Отримані рівняння (3.83) (3.84) дають можливість розраховувати кількість і 
розмір уламків зруйнованої частинки виходячи з допущення, що її початковий 
розмір характеризується величиною ребра куба H, а розміри отриманих уламків h. 
Дані формули легко модифікувати, використовуючи значення розмірів куба H1, H2, 
H3 і відповідно розміри уламків h1, h2, h3. 
Запропонована методика дає можливість прогнозувати диспергування 
частинок з визначенням гранулометричного складу до та після потрапляння в 
теплообмінник, зокрема досліджувати обробку матеріалу більш грубого помелу для 
печей великого діаметру (понад 4,5 метра) [229].  
 
3.4 Розрахунок руху дисперсної фази 
 
3.4.1 Визначення швидкості руху матеріалу в збірниках частинок  
Використовуючи вище описані математичні моделі та алгоритми виконані 
розрахунки руху та траєкторій частинок дисперсної фази яка потрапляє в 
теплообмінник. Слід зазначити, що дана методика використовується для руху 
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дисперсного середовища який встановився, тобто не втратив стійкості, що викликає  
розпад вісесиммтричного вихрового ядра і виникнення після зони розпаду декількох 
типів збуреного руху. Тобто при стійкій роботі вихрового апарату. Програми для 
визначення швидкості руху дисперсної фази приведені в Додатку Е.  
В розрахунках, як вихідні дані по швидкості руху дисперсного середовища в 
теплообміннику, використовуються результати, отримані в попередньому розділі 
для теплообмінників 1, 2 та 3 ступеня. Виходячи з умов збірника частинок тепло-
обмінника по розмірам отримані поля швидкості сепарування для частинок визна-
ченої крупності. Геометричні розміри теплообмінників представлені на Рисунок 2.16 
– Рисунок 2.18. У розрахунковій схемі моделюються циліндрична і конічна частини, 
що разом із вхідним патрубком, направляють потік тангенціально усередину 
циліндричної частини. Випускна труба моделюється відповідними перешкодами на 
шляху газового потоку. Швидкість потоку задається по компонентам V1 та V3.  
Результат розрахунку, для частинок розміром 1-1000 мкм, у відповідних 
збірниках частинок теплообмінника 1 ступені, приведений на Рисунок 3.13 (на 
рисунку показані V1 ,V2). 
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 а) розмір частинок 0.001, 0.005, 0.010, 0.012, 0.016, 0.020 мм; 
б) ) розмір частинок 0.030, 0.040, 0.050, 0.100, 1.000 мм. 
Рисунок 3.13 – Поле сепараційних швидкостей в збірниках частинок 
теплообмінника першої ступені 
Як і слід було очікувати значення фракційної ефективності процесу поділу 
істотно залежить від розміру частинок. Тобто ефективність сепарації зростає при 
збільшенні розміру частинок, що видно по зміні складових швидкості сепарації.  
В результаті рішення задачі отримані вектора полів швидкостей сепарації 
збірника частинок V1, V2, V3 у несучому потоці, деякі з них приведені на Рисунок 
3.14 по відповідним складовим.  
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 Рисунок 3.14 – Складові сепараційних швидкостей в збірнику частинок 
теплообмінника першої ступені 
Потік, що надходить у теплообмінник, нахилений униз, і вертикальна складова 
його швидкості поблизу стінки конусу при переміщенні вниз продовжує 
збільшуватись, що зумовлено конічною формою каналу. Переміщаючись до центру 
конуса, потік змінює напрямок руху і починає переміщатися в протилежному 
напрямку. Характер руху суміші, що надходить, і геометрія теплообмінника, 
приводять до виникнення суттєво закрученого потоку, показаного на рисунку 
векторами швидкості V3. Значення осьової швидкості усередині змушеного вихру, 
спрямованої нагору, у багато разів перевищує значення осьової швидкості біля 
стінки конуса. Радіальна швидкість у вихровому потоці продовжує збільшуватися в 
напрямку до вершини конуса. У деякому горизонтальному перетині вона досягає 
максимуму біля стінки конуса і переходить в нуль між стінкою конуса і його віссю. 
Поблизу пиловипускного патрубка радіальна швидкість змінює знак, у результаті 
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чого з'являється рециркуляційний рух. Високе значення радіальної швидкості біля 
стінки конуса зумовлено відхиленням потоку від осьового руху під дією стінки 
конуса і збільшенням унаслідок цього радіальної швидкості.  
Розрахунки показують, що при збільшенні розміру частинок швидкість V1 та 
V2 загалом по потоку зменшуються, а V3 зростає. Це пояснюється збільшенням 
інерційних сил, що діють на частинку. Як видно з розрахунку збільшення розміру  
пилових частинок спрощує їх уловлювання, отже, підвищує ефективність сепарації. 
Розрахунки, виконані для теплообмінника 2 ступені приведені на Рисунок 3.15 
– Рисунок 3.16. Представлені вектора швидкісних потоків, що моделюють рух 
частинок матеріалу розміром 1-5000 мкм.  
 
 Рисунок 3.15 – Поле сепараційних швидкостей в збірнику частинок 
теплообмінника другої ступені 
 
 159 
 
 
 Рисунок 3.16 – Складові сепараційних швидкостей в збірнику частинок 
теплообмінника другої ступені  
 
Розрахунки, виконаних для теплообмінника 3 ступені приведені на Рисунок 
3.17 – Рисунок 3.18. Представлені вектора швидкісних потоків, що моделюють рух 
частинок розміром 1-1000 мкм.  
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 Рисунок 3.17 – Поле сепараційних швидкостей в збірнику частинок 
теплообмінника третьої ступені 
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 Рисунок 3.18 – Складові сепараційних швидкостей в збірнику частинок 
теплообмінника третьої ступені 
 
З наведених даних видно, що у робочій зоні збірників утворюються вихрові 
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зони, що прискорюють потік як у радіальному, так і осьовому напрямках. Крім того, 
у закрученому потоці відбувається перехід, від умов руху у вільному вихрі до умов 
руху в змушеному вихрі, що загалом є характерним для вихрового потоку. Колова 
швидкість у закрученому потоці у вільному вихрі зі зменшенням розміру частинок 
збільшується, а в змушеному вихрі – зменшується. Ці зони особливо чітко виражені 
для більш великих частинок. Розмір частинки сильніше впливає на величину 
відцентрової сили, ніж на величину сили опору. Отже, чим більша частинка, тим 
вище ефективність сепарації. 
Аналізуючи результати числового експерименту можна зробити висновок, що 
при обробці частинки незначних розмірів вплив відцентрових сил зменшується, і 
потік не істотно відрізняється від несучого потоку. В цьому випадку траєкторії руху 
дисперсної фази збігається з лініями току дисперсійного середовища. Отримані дані 
дають можливість дослідити траєкторію, визначити швидкість та час перебування 
частинок в теплообміннику. 
 
3.4.2 Визначення траєкторії  та часу перебування частинок в теплообміннику  
Використовуючи отримані результати відносно швидкості сепарації частинок 
в збірниках досліджувалась траєкторія руху для частинок що потрапляють в 
теплообмінник при вході в апарат. Припускається, що частинки дисперсійної фази, 
на вході в канал, рівномірно розподілені по поперечному перерізі, та потрапляють в 
потік з швидкістю дисперсійного середовища. Також моделювалась ситуація 
виникнення вторинного винесення, що виникає за рахунок диспергування чи 
коагуляції, частинок в довільному місті теплообмінника (середній частині апарату). 
Програми визначення траєкторії руху та часу перебування в теплообміннику 
наведені в Додатку Ж. 
При числовому моделюванні процесу в кожен збірник частинок уводилися, і 
відслідковувалися траєкторії руху частинок визначеної крупності.  
На Рисунок 3.19 показані вектори швидкості сепарації, та траєкторія і рух 
частинок матеріалу дисперсного складу розміром 1 – 30 мкм в відповідних 
збірниках частинок для теплообмінника 1 ступені. На деяких графіках, з розміром 
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частинок 1 мкм та 15 мкм, для наочності також приведена траєкторія руху з 
врахуванням колової швидкості. Частинки розміром більше 50 мкм на рисунках не 
приведені так як вони повністю виносяться через пиловипускний отвір. 
 
 Рисунок 3.19 – Траєкторія руху частинок у теплообміннику першої ступені 
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З графіків видно, що руху частинок має тривимірну структуру з інтенсивним 
обертанням, а частинки, під дію потоку, рухаються по гвинтовій траєкторії. Після 
входу носія із частинками в теплообмінник, під дією інерційних сил великі частинки 
рухаються в напрямку до стінки зовнішнього циліндра теплообмінника й формують 
шар частинок, що розподілений по стінці циліндра. При цьому деяка кількість 
частинок обертається із вхідним повітряним потоком і рухається по напрямку вниз. 
Коли частинки досягають днища теплообмінника, повітряний потік починає 
підніматися нагору (висхідний), але значна кількість частинок, під діями сили ваги й 
інерційної сили, продовжують рухатися до днища конічного циліндра, у результаті 
чого відбувається процес розділення. Невелика кількість частинок меншого розміру 
потрапляє у внутрішній висхідний обертовий потік. Крім того деяка кількість 
частинок, які перебувають ближче до вихідного патрубка, потрапляють у нього 
відразу після входу в теплообмінник. 
Розрахунки показали, що якщо розмір частинок дисперсної фази незначний, 
тобто не перевищує 1 мкм, то дисперсна фаза в процесі відцентрової сепарації 
локалізується поблизу осі теплообмінника, звідки вона відводиться через випускну 
трубу. Більші частинки, в залежності від положення введення, можуть потрапити в 
пиловипускний отвір або випускну трубу. Частинки розміром більше 10 мкм, 
незалежно від місця потрапляння в теплообмінник виводяться через випускну трубу. 
Розрахунки показують, що для теплообмінника 1 ступені частинки розміром 
10.0 мкм та більше цілком попадають у пиловипускний отвір, частинки фракції 8.0 
мкм – 80.05 % у пиловипускний отвір, 19,95% у випускну трубу. Частинки фракцій 6 
мкм – 60,0% у пиловипускний отвір, 40,0% випускну трубу. Частинки фракцій 5 
мкм –50,27% у пиловипускний отвір, 49,73% у випускну трубу, 4 мкм –40,0% у 
пиловипускний отвір, 60,0% у випускну трубу, 1.5 мкм та менше повністю 
потрапляють у випускну трубу. Отримані дані по сепаруванню частинок, в 
залежності від фракційного складу, для теплообмінника першої ступені показано на 
Рисунок 3.20. 
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 Рисунок 3.20 – Винесення частинок з теплообмінника першої ступені 
За графіком, визначають кількість частинок вказаної фракції що виноситься, 
та кількість що потрапляє в пиловипускний отвір при роботі теплообмінника. 
Час перебування частинок матеріалу, різних фракцій в теплообміннику 1 
ступені, в залежності від положеннях їх введення, приведений на Рисунок 3.21. На 
графіку вказаний час перебування всіх частинок, тобто тих що потрапили в 
пиловипускний отвір та випускну трубу. По осі ординат вказаний час перебування, 
по осі абсцис відносна відстань від осі теплообмінника до місця куди потрапила 
частинка при уведенні.  
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 Рисунок 3.21 – Час перебування частинок в теплообміннику першої ступені при 
різних положеннях введення 
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З наведених даних видно, що в залежності від місця потрапляння частинки час 
її перебування в теплообміннику змінюється. Загалом він зростає при наближенні 
від випускної труби до стінки теплообмінника. Це пояснюється потраплянням 
частинки на стінку, та її наступними відскоками. Таким чином частинка пройде 
більший шлях, ніж частинка що постійно знаходиться в потоці. Деякі частинки, 6 
мкм та 8мкм (Рисунок 3.19) будуть знаходитись в потоці більше нормованого часу 
так як потрапили в зону нульових швидкостей V1, V2. На великі частинки, на 
графіку 100 мкм та 1000 мкм, місце їх потрапляння в теплообмінник суттєво не 
впливає на час перебування, так як вони досить швидко потрапляють на стінку, і за 
рахунок інерційних та гравітаційних сил опускаються в пиловипускний отвір. 
Загальний час перебування частинок що потрапили в теплообмінник знаходиться в 
межах від 5 до 20 секунд. При зменшенні відстані до циліндричного корпусу час 
перебування частинки в теплообміннику збільшується, що пояснюється 
збільшенням шляху який він проходить, Рисунок 3.19. З графіків також видно, що 
при збільшенні розміру час перебування зменшується.  
На Рисунок 3.22 показані вектора швидкості несучого потоку, та рух частинок 
матеріалу дисперсного складу розміром 1 – 30 мкм в відповідних збірниках 
частинок для теплообмінника 2 ступені. 
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 Рисунок 3.22 – Траєкторія руху частинок у теплообміннику другої ступені  
 
Для теплообмінника 2 ступені частинки розміром 12.0 мкм та більше цілком 
потрапляють у пиловипускний отвір, частинки фракції 10.0 мкм – 80.0 % у 
пиловипускний отвір, 20,0% у випускну трубу. Частинки фракцій 8 мкм – 50,0% у 
пиловипускний отвір, 50,0% випускну трубу. Частинки фракцій 6 мкм –30,00% у 
пиловипускний отвір, 70,0% у випускну трубу, 5 мкм – 20,0% у пиловипускний 
отвір, 80.0% у випускну трубу, 2.0 мкм та менше повністю потрапляють у випускну 
трубу. Отримані дані, для теплообмінника другого ступеня в залежності від розміру 
частинок, приведені на Рисунок 3.23. 
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 Рисунок 3.23 – Винесення частинок з теплообмінника другої ступені 
 
На Рисунок 3.24 наведений час перебування частинок матеріалу, різних 
фракцій в теплообміннику 2 ступені. 
 168 
0
10
20
30
40
50
0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
Відстань 
Час, сек
1 мкм 5 мкм
8 мкм 10 мкм
11 мкм 12 мкм
14 мкм 18 мкм
 Рисунок 3.24 – Час перебування частинок в теплообміннику другої ступені при 
різних положеннях введення 
Загальний час перебування частинок в теплообміннику складає від 8.5 сек до 
26 сек, в залежності від місця введення та розміру фракції.  
На Рисунок 3.25 показані вектора швидкості несучого потоку, та рух частинок 
розміром 1– 40 мкм в відповідних збірниках частинок для теплообмінника 3 ступені. 
 
 Рисунок 3.25 – Траєкторія руху частинок у теплообміннику третьої ступені 
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З рисунків видно, що частинки більшого розміру (у даному випадку більше 26 
мкм) завжди потраплять у пиловідвідний отвір навіть знаходячись в середній 
частині апарату. 
В теплообмінниках 3 ступені частинки розміром 17.0 мкм та більше цілком 
попадають у пиловипускний отвір, частинки фракції 14.0 мкм – 87.2 % у 
пиловипускний отвір, 12,8% у випускну трубу. Частинки фракцій 10 мкм – 33,8% у 
пиловипускний отвір, 66,2% випускну трубу. Частинки фракцій 8 мкм – 20,0% у 
пиловипускний отвір, 80,0% у випускну трубу, 5 мкм – 8,0% у пиловипускний отвір, 
92.0% у випускну трубу, 2.4 мкм та менше повністю потрапляють у випускну трубу. 
Дані по сепаруванню частинок, в залежності від розміру, для теплообмінника 
третьої ступені показані на Рисунок 3.23.  
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 Рисунок 3.26 – Винесення частинок з теплообмінника третьої ступені 
 
Як видно з отриманих даних розміри частинок що виносяться через вихідну 
трубу збільшуються при збільшенні розмірів теплообмінника. 
Частинки більшого розміру потрапляють у пиловідвідний отвір рухаючись 
вздовж стінки теплообмінника. У цьому випадку слід враховувати, що температура 
біля стінки менша ніж в середині теплообмінника, тому час нагріву таких частинок 
до потрібної температури збільшиться.  
На Рисунок 3.27 наведений час перебування частинок матеріалу, різних 
фракцій в теплообміннику 3 ступені. 
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 Рисунок 3.27 – Час перебування частинок в теплообміннику третьої ступені при 
різних положеннях введення 
Загальний час перебування частинок в теплообміннику складає від 8 сек до 35 
сек, в залежності від місця введення та розміру фракції. Незначний час знаходження 
в теплообміннику фракцій 1 мкм – 5мкм пояснюється винесенням цих частинок з 
теплообмінника через випускну трубу, Рисунок 3.25. 
Тверді частинки, що надходять у теплообмінник у вигляді аерозолі разом з 
дисперсійним газовим середовищем, залучаються в обертовий рух дисперсійним 
середовищем. Як видно з наведених даних тверді частинки, що знаходяться в 
потоці, потрапляють під дію аеродинамічних, інерційних сил і сил опору які спільно 
впливають на траєкторії руху. У загальному випадку до цих сил відносяться: 
відцентрова сила, сила ваги і сили зумовлені впливом середовища. Сума векторів 
сил у кожен момент часу визначає траєкторію руху частинок, їх прискорення, 
швидкість та час перебування в апараті.  
В основному на рух частинки впливає динаміка потоку і сили інерції. Через 
опір руху окремих частинок поле потоку у вихровому потоці в цілому визначає 
траєкторію частинки. Проте, відцентрові сили, що діють на частинку у радіальному 
напрямку й утримують їх від переміщення до осі конуса. Чим дрібніші частинки, 
тим більший вплив на них робить опір середовища, тому тим ближче співпадають 
траєкторії їх руху з лініями току дисперсійного середовища. Як видно з графіків 
найменші частинки рухаються аналогічно дисперсійному середовищу. 
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Частинки середнього розміру поводяться себе інакше. Деякі з них, що 
потрапили на периферію вхідного потоку, також будуть потрапляти на конічну 
стінку апарата, а ті які знаходяться ближче до центра потрапляють у рециркуляційне 
ядро потоку і в кінці руху у випускну трубу. Таким чином початкове положення 
частинок середнього розміру на вході суттєво впливає на траєкторію руху усередині 
теплообмінника. Частинки, що потрапили в потік на незначній відстані від 
випускної труби можуть змінити напрямок руху внаслідок збільшення дії на них 
відцентрової сили. Ці частинки будуть відкинуті до стінки теплообмінника і вийдуть 
з нього через пиловипускний отвір, або внаслідок зменшення дії відцентрової сили 
на більших радіусах, знову потраплять в потік. Явище пояснюється силами, що 
впливають на частинки, і встановлюють рівноважний стан в вихровому потоці. Ці 
рівноважні положення можуть представляти собою траєкторії, на яких сили опору 
врівноважуються відцентровими силами. Положення радіусу рівноважного стану 
частинки, по відношенню до лінії нульової осьової швидкості, важливо для 
визначення напрямку, в якому частинка буде віднесена через пиловипускний отвір, 
або випускну трубу. Вихід частинки з вказаної зони відбувається за рахунок 
диспергування, коагуляції, або викликане зштовхуванням з іншими. Такі частинки 
можуть досить тривалий час циркулювати в теплообміннику і з однаковою 
імовірністю потрапити в потік, що вихдить, чи пиловипускний отвір. По 
зовнішньому вигляду частинки, що довго знаходилися в циркуляції, відрізняються 
від звичайних, так як мають округлу форму [106]. 
Частинки великого розміру будуть сепаруватися за рахунок дії відцентрових 
сил і потрапляти на стінку конічної, чи навіть циліндричної частини 
теплообмінника. На траєкторію їх руху місце потрапляння в теплообмінник не має 
суттєвого впливу так як вони, за досить незначний термін часу, потрапляють на 
стінку і далі рухаються вздовж неї до пиловипускного отвору. 
По приведеним графікам, з достатнім ступенем імовірності, можливо 
визначити кількість частинок конкретної фракції що виноситься, та частинок що 
потрапляє у випускну трубу при роботі теплообмінника. 
Аналіз наведених даних показує, що фракційна ефективність розділення 
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частинок дещо зменшується при збільшенні розміру теплообмінного апарату, а час 
перебування в ньому частинок збільшується. Отримані дані, у загальному 
задовольняють вимогам роботи запічних теплообмінників. 
Таким чином, розроблені математичні моделі дозволяють досить повно 
описати поводження частинок матеріалу в запічних теплообмінниках обертових 
печей. Вони дають можливість детального моделювання і дослідження процесу 
визначення траєкторії руху, швидкості та часу перебування частинок у запічному 
теплообміннику. 
 
3.4.3 Вплив швидкості дисперсійного середовища на рух частинок 
Експериментально встановлено [168], що в загальному випадку збільшення 
осьової складової швидкості потоку знижує загальну ефективність сепарації, а 
колової - підвищує, проте надмірне її збільшення може призвести до зриву частинок 
з поверхні осадження і вторинного винесення. На Рисунок 3.28 приведено дані по 
дослідженню впливу швидкості дисперсійного середовища на процес сепарування 
частинок різного дисперсійного складу в теплообміннику 2 ступені. Швидкість 
потоку становить 5, 10, 20, 30, 40 м/c.  
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 Рисунок 3.28 – Ефективність сепарації частинок при зміні швидкості 
 
З розрахунку видно, що як і слід було очікувати, ефективність розділення 
зростає при збільшенні швидкості газового потоку. Однак збільшення швидкості 
пов'язано з різким зростанням аеродинамічного опору апарату і посиленням 
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місцевих завихрень, які зривають частинки що вже осіли на внутрішній поверхні. Це 
призводить до зниження ефективності роботи теплообмінного апарату.  
Результати розрахунку, по методиці приведеній вище, показані в табл. 3.1. 
Таблиця 3.1 –  
Кількість частинок, що потрапляють у пиловипускний отвір 
Швидкість, 
м/с 100% 75% 50% 25% 10% 5% 
5 17 14,2 11 8 5,5 4 
10 15 11,3 9,3 6,8 4,7 3,76 
20 12,51 9,8 8 5,5 2,5 1,25 
30 10,36 8,57 5,2 3,3 1,77 0,9 
40 8,88 7,5 2,9 1,8 1,2 0,5 
 
Фракційний склад частинок що потрапляють у пиловипускний отвір, в 
залежності від швидкості потоку, приведений на Рисунок 3.29. По осі абсцис 
вказана швидкість м/c, по осі ординат розмір частинок в мкм. 
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 Рисунок 3.29 – Кількість частинок, що потрапляють у пиловипускний отвір 
 
З наведених даних видно, що всі залежності мають спадний монотонний 
характер в результаті чого при збільшенні швидкості руху дисперсійного 
середовища, кількість дисперсійної фази що потрапляє в пиловипускний отвір 
зменшується. Так розмір фракції, що повністю потрапляють у пиловипускний отвір, 
становить 100% для частинок розміром 17 мкм, при швидкості 5 м/c та 8.9 мкм при 
швидкості 40 м/c. Через випускну трубу виноситься 95% частинок розміром 4 мкм, 
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при швидкості 5 м/c, а при швидкості 40 м/c частинки розміром 0.5 мкм. 
Дані по дисперсному складу оброблюваного матеріалу дають можливість 
визначити ефективність пиловідведення та швидкість, яку повинне мати 
дисперсійне середовище при потраплянні в теплообмінник, та розмір частинок що 
виносяться з теплообміннику з пилом. Результати розрахунку приведені в табл. 3.2 
та на Рисунок 3.30. 
Таблиця 3.2 –  
Розмір частинок, що потрапляють у пиловипускний отвір 
Розмір частинок, мкм Швидкість, 
м/с 1 4 8 10 12 14 16 
5 0 5,3 24,7 40 53,6 75 90 
10 0,8 8,4 31 62 81 90 100 
20 0 18 50 80 98 100 100 
30 5,1 30 87 98 100 100 100 
40 9 69,3 99 100 100 100 100 
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При збільшенні швидкості руху потоку розмір частинок дисперсної фази, що 
потрапляють в пиловипускний отвір, збільшується. Отримані залежності 
дозволяють визначити розмір та відсоткову кількість частинок що потрапляє в 
пиловипускний отвір, або вихлопну трубу в залежності від швидкості дисперсійного 
середовища.  
Аналізуючи дані, приведені на рисунках, можемо зробити висновок, що 
 175 
найбільш ефективний режим роботи теплообмінника знаходиться в інтервалі 
швидкостей 15 м/с – 20 м/с, на якому не відбувається суттєвого винесення робочої 
фракції матеріалу та достатній час перебування в робочій зоні апарату. З графіків 
видно, що при таких параметрах з теплообмінника повністю виноситься фракція 
1 мкм, 20 – 30 % фракції 10 мкм, а частинки розміром 16 мкм та більше повністю 
потрапляють у пиловипускний отвір. Отримані дані також показують, що при 
вказаній швидкості, в теплообміннику виникає стабільний потік який забезпечує 
ефективний режим розділення частинок. В ньому не відбувається розпад віссимет-
ричного вихрового ядра та виникнення, після зони розпаду декількох типів 
збуреного руху, або прецесуючих гвинтоподібні вихри, які спостерігаються при 
більшій швидкості. Вказаний режим роботи можна рекомендувати для використання 
в промислових умовах, так як він найкраще задовольняє вимоги роботи для 
теплообмінників вказаного типорозміру. 
При швидкостях які не перевищують 15 м/c менше виноситься через випускну 
трубу більше матеріалу потрапляє у пиловипускний отвір, але при цьому 
збільшується час їхнього перебування в теплообміннику, що зменшує продуктив-
ність теплового агрегату. При швидкостях що перевищують 20 м/c більшість 
частинок, навіть деяка кількість розміром 1 мкм, потрапляють в пиловипускний 
отвір, але час перебування в робочій зоні теплообмінника недостатній для 
протікання хімічних реакцій. Крім того потрібно враховувати що збільшення 
швидкості суттєво збільшує витрати електроенергії, та призводить до її перевитрати, 
які зазвичай складають 80 - 90% від загальної вартості на очищенні газів в циклонах.  
Результати числового моделювання досить добре узгоджуються з експери-
ментальними даними. Запропонована математична та числова модель дозволяє 
прогнозувати основні характеристики процесу в потоці газу, такі як швидкість, 
траєкторія, зміна положення в часі для частинок матеріалу різного розміру в 
залежності від положеннях введення. Розроблені методи розрахунку дають 
можливість виконати проектування запічних теплообмінних апаратів, досліджувати 
та проводити порівняння різних апаратів по їх ефективності з врахуванням впливу 
основних факторів на процес виділення частинок. 
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3.5 Дослідження можливості вторинного винесення частинок 
 
Рішення задачі по методиці збірників частинок дозволяє розглянути питання 
вторинного винесення, так як дає можливість моделювати траєкторію руху частинок 
при довільному їх потраплянні в теплообмінний апарат. Вторинне винесення це 
явище повернення відсепарованих частинок в газовий потік та винесення, що 
відбувається внаслідок дії різних факторів. У загальному випадку основними 
причинами вторинного винесення з вихрових апаратів є аеродинаміка дисперсійного 
середовища, характеристики дисперсної фази, конструктивні особливостей 
основних вузлів, а також можливість закупорювання бункеру виведення, вихідних 
патрубків і розвантажувальних мигалок [168, 169, 190, 191].  
Закономірності та вплив вторинного виносу твердих частинок на загальну 
ефективність поділу двофазних систем у вихрових апаратах в цілому вивчено 
недостатньо. Тому такі задачі вирішуються зазвичай з допомогою ймовірність-
стохастичного підходу [144, 165, 169, 183, 190]. Спробуємо дослідити цей процес, 
скориставшись детермінованою моделлю. 
При потряплянні твердих частинок на стінку теплообмінника може відбува-
тись пружне відскакування, в результаті чого вони знову потраплять в потік 
дисперсійного середовища. Величина відскоку і ступінь його впливу на загальну 
ефективність розділення залежить від швидкості і кута зіткнення частинок зі 
стінкою, від форми частинок, механічних характеристик матеріалів, коефіцієнта 
тертя і інших параметрів процесу [167, 170, 171, 172, 183]. Загальна ефективність 
осадження частинок також істотно залежить від стану поверхні стінки та її 
утримуючої здатності, що зумовлює можливості їх повторного зриву (вторинного 
виносу) з поверхні [167]. 
Для наочності розглянуто процес руху частинки діаметром 3.5 мм, яка 
потрапляє в теплообмінник з дисперсійним середовищем розглянутого на Рисунок 
2.16. Траєкторії руху частинок у цьому випадку показані на Рисунок 3.31. 
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 Рисунок 3.31 – Потрапляння частинок у висхідний потік 
 
З рисунку видно, що на поверхні стінки теплообмінника одночасно 
відбуваються два взаємно протилежних процесів - осадження частинок, під дією 
відцентрових сили, і відскок осілої частинки, яка знову потрапляє в потік дисперсій-
ного середовища. Якщо вона потрапляє в інтенсивне вихрове поле, що визначається 
характеристиками потоку, то відбувається вторинне винесення частинки.  
Потрібно відмітити, що можливий інший механізм винесення дрібніших 
частинок, який розглянуто на Рисунок 3.32, де розглядаються частинки 1.5 мм. 
 Рисунок 3.32 –  Ефект зростаючої осциляції при винесенні частинок 
 
Відповідно результатів розрахунку відстань, на яку віддаляються частинки 
(відскакування), зростає по мірі руху, що добре видно в конічній частині 
теплообмінника. Спостерігаються зростаюча осциляція і вторинне винесення вже 
відсепарованих частинок з поверхні каналу [169]. Дійсно на частинку, що 
знаходиться на поверхні циклону, крім сил тяжіння, відцентрової і сил, пов'язаних з 
обтіканням, діють сила тертя і адгезійна сила, які утримують частинку на поверхні. 
Умова відриву визначається з аналізу умов рівноваги сил, що діють на неї. Таким 
чином, діючі сили майже врівноважуються і в дисперсній фазі можуть існувати 
частинки, які під дією сили відскакування, та аеродинаміки потоку після декількох 
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контактів із стінкою потрапляють у висхідний потік та виносяться з апарату.  
Також механізмами, що обумовлюють винесення, можуть бути наступними –
припинення відводу відсепарованої дисперсної фази за рахунок закриття бункеру 
виведення, зміна розмірів частинок при русі за рахунок диспергування і коагуляції, 
зриву та відскакування частинок від поверхні стінок.  
Розглянемо випадок припинення відводу за рахунок можливого закриття 
бункеру виведення, та процесів диспергування, або коагуляції частинок. В 
розрахунковій схемі використовується рух дисперсійного середовища розглянутого 
на Рисунок 2.16. Закриття бункеру моделюється частинками які потрапляють в потік 
в нижній частині конусу теплообмінника [177, 178]. В процесі диспергування, або 
коагуляції в середній частині теплообмінника, виникають частинки з розміром 
відповідним розміру i-го збірника частинок. Наприклад при диспергуванні вони 
потрапили з i+k збірника, а при коагуляції з i-k збірника частинок. Результати 
розрахунку винесення частинок при закритті бункеру виведення та за рахунок 
диспергування і коагуляції приведені на Рисунок 3.33. 
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 Рисунок 3.33 – Моделювання процесу вторинного винесення частинок  
 
З рисунків видно, що частинки розміром 1 – 10 мкм, які осіли в теплообмін-
нику з шару осаду, потрапляють в потік і будуть винесені, тобто для них відбудеться 
вторинне винесення. Частинки, що виникли в результаті диспергування чи коагуля-
ції в середній частині, в залежності від положення уведення, потрапляють у 
висхідний потік і виносяться з теплообмінника (розміром 1–15 мк), або в спадний, і 
виходять з теплообмінника разом з робочою фракцією. Таким чином розроблена 
математична модель дозволяє визначити кількість таких частинок. 
  
3.6 Рекомендації по конструкціях запічного теплообмінника 
 
3.6.1 Теплообмінник з поверненням частинок в тепловий потік  
Базова конструкція запічного теплообмінника обертової печі має той недолік, 
що при потраплянні в нього частинок матеріалу відбувається недостатній 
теплообмін між газовим потоком (теплоносієм) та матеріалом особливо для 
частинок більшої крупності. Це пов’язано з тим що такі частинки, які потребують 
більшого нагріву, після потрапляння в циклонний теплообмінник, за рахунок 
вихрових процесів та дії відцентрових сил, відразу потрапляють на бокові стінки 
циліндричної та конічної секцій апарату (Рисунок 3.34). За рахунок руху теплоносія 
частинки швидко зміщаються вниз та виходять в нижній вихідний патрубок, що 
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сприяє недостатньому та нерівномірному прогріву матеріалу. 
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1 – вхідний патрубок; 2 – випускна труба; 3 – циліндрична камера;  
4 – конічна секція; 5 – пиловипускний отвір; 6 – канал у вигляді гвинтової лінії; 7, 
8 –  виступи та дно каналу.  
Рисунок 3.34 –  Запічний теплообмінник 
Поставлена задача вирішується тим, що в теплообміннику блоки футерівки 
виконані різної висоти і викладені таким чином, що утворюють канал у вигляді 
гвинтової лінії, де блоки більшої висоти є стінками каналу, а меншої – його дном. 
Крім того блоки футерівки, які розташовані на дні каналу, мають скіс, який плавно 
зменшується в напрямку руху матеріалу. Новизна вказаного технічного рішення 
підтверджена патентами на винахід [179 – 181]. 
При наявності каналу 6, що утворений блоками футерівки різної висоти 7, 8 
крупна фракція в початковий момент потрапляє в нього і рухається як по направля-
ючій. Канал виконаний таким чином що матеріал в ньому рухається по гвинтової 
лінії, траєкторія якої менш похила і не відповідає напрямку руху теплоносія. За 
рахунок цього матеріал буде довше перебувати в теплообміннику, з суттєвою 
відмінністю в швидкості між частинками матеріалу та потоком газу. Відмінність 
швидкостей, між потоком газу та частинками, інтенсифікує теплообмін за рахунок 
збільшення конвективних складових. Крім того блоки футерівки, що утворюють дно 
каналу мають скоси, які плавно зменшуються в напрямку руху матеріалу. Таким 
чином частинки, що потрапили на скоси, будуть відштовхуватись від них і знову 
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направлятись в потік теплоносія. Це дозволить додатково інтенсифікувати процес 
теплообміну між матеріалом та теплоносієм, що сприяє більш рівномірному та 
повному прогріву частинок матеріалу безпосередньо в тепловому потоці. Мілкі 
частинки, що знаходяться в вихровому потоці не потрапляють на стінки і рухаються 
разом є ним до пиловипускного отвору 5.   
Вказане технічне рішення сприяє підвищенню якості прогріву матеріалу та 
збільшенню теплової ефективності теплообмінника інтенсифікуючи теплообмін за 
рахунок збільшення часу перебування матеріалу в теплообміннику, та збільшення 
відносної швидкості переміщення частинок в газовому потоці.  
 
3.6.2 Теплообмінник з ексцентрично зміщеним виходом  
Для зниження аеродинамічного опору й підвищення ефективності роботи 
теплообмінника як розділового апарата в ньому, під кутом до горизонтальної 
площини, установлюється вхідний патрубок, що дозволяє направити газопилову 
суміш безпосередньо в роздільну камеру. Це дозволяє зменшити турбулентні 
пульсації, викликані різкою зміною напряму руху носія при переході від вихідного 
патрубка до циліндричної камери [225, 226, 228]. Вісь вхідного патрубка зміщена 
відносно осі теплообмінника, діаметрально відносно вхідного патрубка. 
Конструктивна схема пропонованого теплообмінника наведена на Рисунок 3.35. 
A°
1
2
3
4
 
dy
dx
 
1- вхідний патрубок; 2 - циліндрична частина; 3 - конічна частина; 4 – вихідна труба;  
А0 – кут зміни нахилу вхідного патрубка; dx, dy – змінні розміри, для установки 
вихідного патрубка. 
Рисунок 3.35 – Схема конструкції запічного теплообмінника 
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Для рішення завдання використовувався відомий пакт прикладних програм 
(ППП) Fluent. Розрахунок проводився в Уханьском технологічному університеті, 
КНР, а робота виконувалася в рамках наукового співробітництва між НТУУ «КПИ» 
й Уханьским технологічним університетом. 
При математичному моделюванні потоку усередині теплообмінника 
використовувалась модель тривимірної турбулентної течії з інтенсивним 
обертанням потоку моделі Рейнольдсових напружень "RSM" [226]. Суть методу 
полягає в тому, що рішення рівняння переносу виконується за допомогою тензора 
Рейнольдсових напружень. Як додаткове рівняння використовується рівняння 
переносу для швидкості турбулентної дисипації, яке потрібне для визначення 
масштабу турбулентності. Вказана модель "RSM" використовується в тих випадках, 
коли анізотропність турбулентного потоку впливає на усереднений потік. Такий 
процес відбувається у високошвидкісних обертових потоках і потоках з 
розвиненими вторинними течіями, викликаними неоднорідністю поля напружень, 
прикладом яких є потік у запічному теплообміннику. 
Як алгоритм рішення обраний метод контрольного об'єму. При цьому 
застосовується SIMPLE алгоритм, що зв'язує значення швидкості й тисків. Цей 
алгоритм, використовується для рішення дозвукових течій, досить технологічний 
при програмній реалізації, задовольняє вимогам консервативності й дозволяє за 
допомогою коефіцієнтів релаксації керувати ходом обчислювального процесу.  
Основні геометричні параметри, крім нахилу вхідного патрубка й зсуву 
вихідного патрубка бралися з базової конструкції. Діаметр його зовнішнього 
циліндра становить 6728 мм. Вхідний нестисливий турбулентний потік подається в 
теплообмінник з швидкістю 17м/с. 
Параметри фізичних характеристик середовищ наступні: 
1) Дисперсне середовище являє собою газоподібне повітряне середовище (повітря) 
з температурою 800ºС. 
2) щільність дисперсного середовища при 800ºС становить ρ=0,3065 кг/м3; 
3) динамічна в'язкість дисперсного середовища при 800ºС становить 
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µ=4,636*105 Пз; 
4) щільність частинок дисперсної фази Ρр=2500 кг/м3. 
Досліджувалися наступні конструктивні варіанти теплообмінника: 
1) Кут нахилу верхньої частини 00 (без нахилу). Відстань зсуву вихідного 
патрубка 0, 100×100, 200×200, 300×300 мм. 
2) Кут нахилу верхньої частини 00, 100, 150, 200. Відстань зсуву вихідного 
патрубка: 200 мм×200 мм. 
З урахуванням змін базової конструкції проведене числове моделювання й 
дослідження параметрів структури потоку дисперсної фази та дисперсійного 
середовища. Результати розрахунку теплообмінника без нахилу вхідного потоку, але 
зі зсувом вихідного патрубка наведені на Рисунок 3.36. По осі абсцис указується 
зсув у міліметрах, по осі ординат ефективність розділення в відсотках %, і тиск у Па. 
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Зміна тиску Ефективність розділення  Рисунок 3.36 – Ефективність розділення та зміна тиску при зміщенні патрубка 
 
З графіків видно, що в міру збільшенні відстані зсуву ефект розділення 
теплообмінника збільшується для відстані 100 мм та 200 мм, але при відстані 300 мм 
зменшується, у той же час втрати тиску постійно зменшуються. Щоб отримати 
більший ефект розділення й меншу втрату тиску, необхідно вибрати оптимальну 
відстань зсуву вихідного патрубка. Таким чином для теплообмінника що 
розглядається, найбільш ефективним може бути зсув вихідного патрубка в межах 
від 100мм до 200мм. 
Досліджуємо вплив нахилу вхідного потоку, коли зсув вихідного патрубка є 
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незмінним і становить 200мм×200мм. Залежності між ефектами розділення й 
нахилом верхньої частини наведені на Рисунок 3.37.  
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Зміна тиску Ефективність розділення  Рисунок 3.37 – Ефективність розділення та зміна тиску  при зміні кута нахилу 
 
З Рисунок 3.37 видно, що ефект розділення й втрати тиску, зі збільшенням 
кута нахилу верхньої частини, збільшуються при куті нахилу 10º –15º, але при 20º 
зменшуються. Ефективність розділення досягає максимального значення при куті 
близько 10°, а втрата тиску відбувається при куті нахилу близько 15°. Якісна роботи 
теплообмінника визначається виходячи з високої ефективності розділення й 
мінімальних втрат тиску. Тому кут нахилу при зсуві вихідного патрубка 
200мм×200мм, для даного теплообмінника, можна вибрати рівним 10°, як найбільш 
прийнятний.  
В результаті розрахунку теплообмінника було встановлено: 
1) При зміні конструктивних елементів – верхньої частина з нахилом та зміщеним 
вихідного патрубку, величина колової швидкості змінюється несуттєво, а осьова 
швидкість збільшується за рахунок відхилення обертального потоку й зміщення 
відносно осі обертання. Це є діючим чинником для підвищення ефективності 
розділення теплообмінника. 
2) При збільшенні відстані зсуву вихідного патрубка, ефективність розділення 
теплообмінника збільшується, з наступним зменшенням, при цьому втрати тиску 
тільки зменшуються. При збільшенні кута нахилу вхідного патрубка, ефективність 
розділення та втрати тиску змінюються збільшуючись, потім зменшуються.  
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3) При проектуванні теплообмінника, необхідно вибирати раціональні значення 
кута нахилу вхідного патрубка й відстань для зсуву вихідного патрубка. Для 
досліджуваної конструкції ці значення склали: 10° для кута нахилу, 200мм×200мм 
для величини зсуву. 
Пропонується використання запічного теплообмінника зміненої конструкції, 
ефективність якого вища в порівнянні з існуючими апаратами, що відкриває широкі 
перспективи для його впровадження в технологічних процесах виготовлення 
цементного клінкера сухим способом і поліпшує його показники по енергоємності, 
металоємності, екологічним параметрам.  
 
3.7 Висновки по розділу 3  
 
1. Обґрунтоване визначення розподілу аерозольних систем з допомогою 
збірників частинок поділюваних мас, що базуються на вивченні закономірностей і 
математичних моделей руху газопилової суміші в елементах та конструкціях 
вихрових апаратів. Даний метод дозволяє визначити швидкість, траєкторію руху й 
час перебування матеріалу в теплообміннику, що дає можливість, з урахуванням 
полів температур, вивчати процес теплообміну між частинками й теплоносієм та 
визначати ефективність роботи теплообмінника. 
2. Розвинена методологія побудови, машинно-орієнтовані алгоритмів та 
розроблені математичні моделі процесу сепарації з врахуванням ламінарного, 
перехідного та турбулентного режимів переміщення частинок дисперсної фази в 
теплообміннику, по яких визначається ефективність роботи установки конкретного 
типу шляхом дослідження аеродинамічної структури потоку і побудови траєкторій 
руху дисперсних частинок. 
3. Розроблено й апробовано методику розрахунку розділової здатності 
теплообмінника, що дозволяє враховувати вплив турбулентного вихрового потоку 
на траєкторію руху частинок і на результати розділення дисперсних фаз у 
теплообміннику. Результати оцінки працездатності методики дають можливість її 
практичного застосування при проектуванні апаратів для поділу твердих частинок в 
теплообмінників аналогічних типорозмірів. 
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4. Розроблено методику, математичні та числові моделі для розрахунків 
значень фракційної ефективності та ступені сепарації частинок дисперсної фази в 
циклонних теплообмінниках. Створена програмна система дає можливість 
збільшити точність розрахунку та визначити швидкість, траєкторію руху і час 
перебування матеріалу в теплообміннику. 
5. Розроблено новий підхід до розрахунку розділової здатності 
теплообмінника на базі розрахунку руху дисперсійного середовища та дисперсних 
частинок з урахуванням явища зіткнення частинки з перешкодою. Виявлені 
потенційні можливості підвищення ефективності за рахунок встановлення 
закономірностей руху частинок та їх взаємодії з робочими органами вихрового 
апарату, запропоновані технічні рішення.  
6. Вперше розвинуто методи розрахунку, досліджено та здійснено наукове 
обґрунтування механізму диспергування частинок матеріалу в теплообмінниках з 
врахуванням явищ зіткнення з перешкодою, температурних напружень та 
внутрішнього тиску в частинках дисперсної фази з можливістю динамічної зміни 
кількості та розміру частинок.  
7. На підставі аналізу процесів руху та сепарації аерозольних частинок в 
закрученому газодисперсному потоці запропонована методика числового моделю-
вання з врахуванням вторинного винесення з робочої зони вихрового теплообмін-
ного апарату. 
Запропонований комплекс математичних моделей та числових рішень може 
бути використаний в якості основи при розробці та вдосконаленні конструкцій 
типових запічних теплообмінників та вихрових сепараційних апаратів. 
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4 МОДЕЛЮВАННЯ ТЕПЛОВИХ ПРОЦЕСІВ В ОБЕРТОВИХ ПЕЧАХ 
В даному розділі розглядається концептуальна математична модель 
технологічної системи для моделювання теплових процесів в обертових печах, що дає 
можливість визначити та класифікувати теплові потоки які сприймає оброблюваний 
матеріал та тепловий агрегат в цілому. Основою для розробки математичної моделі є 
математичний опис складових теплових процесів. При цьому піч розглядалася як 
сукупність областей – фрагментів, що визначені енергетичними зонами. Фрагменти, в 
свою чергу, розділені на елементи, що дозволяє більш детально досліджувати процеси 
які відбуваються в тепловому агрегаті.  
4.1. Структурна схема обертової печі  
 
Для аналізу теплових процесів, що відбуваються в робочому просторі 
цементної обертової печі, розглянемо спрощену схему процесів та їх взаємодію з 
конструктивно-технологічними елементами, яка представлена на Рисунок 4.1. 
 Рисунок 4.1 – Теплова взаємодія конструктивних елементів обертової печі 
 
До зовнішніх параметрів які впливають на роботу печі відносяться: 
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 Конструктивні параметри – визначаються конструктивними розмірами, кутом 
нахилу та числом обертів. 
 Параметри матеріалу при завантаженні – гранулометричний та хімічний склад 
сировини яка підлягає обробці. 
 Параметри палива та повітря – витрати палива та повітря для горіння, 
хімічний склад палива. 
 Параметри клінкеру – хімічний склад отриманого продукту (клінкеру). 
 Втрати/Вихід в оточуюче середовище – теплові втрати в навколишнє 
середовище через корпус печі та тепло втрачене з газами що відходять і 
включають продукти горіння та пил. 
При обробці сировинних матеріалів для отримання клінкеру в печі 
відбуваються наступні процеси: 
1. Транспортування та перемішування матеріалу вздовж печі. 
2. При переміщені вздовж печі відбувається зміна фізично-хімічних властивостей 
матеріалу і він перетворюється в клінкер. 
3. Теплообмін між паливним газом, сировиною та елементами конструкції печі. 
До конструктивно-технологічних елементів печі відносяться 
 Згорання палива – відбувається в форсунці для твердого або рідкого палива та 
пальнику для газоподібного палива. 
 Паливний газ – утворюється в результаті горіння палива.  
 Випал клінкеру – відбуваються фізично-хімічні перетворення сировини та 
отримання клінкеру. 
 Футерівка – виконує захисні та регенеративні функції.  
 Корпус печі – утримує піч, передає оберти від приводу та інші.  
На приведеній схемі окремі зв’язки позначені як двосторонні. Аналіз схеми 
дозволяє скласти перелік процесів, які необхідно враховувати при моделюванні:  
- Теплові процеси, що відбуваються під час спалювання палива;  
- Теплообмін між топковим газами і клінкером що випалюється;  
- Теплообмін між топковим газами і внутрішньою поверхнею футерівки печі;  
- Теплообмін усередині клінкеру, зумовлений механічним переміщенням 
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матеріалу і теплопровідністю;  
- Теплообмін між клінкером і внутрішньою поверхнею футерівки печі;  
- Теплопередача всередині печі між футерівкою, сталевим корпусом і 
зовнішнім середовищем. 
З точки зору моделювання комплексного процесу випалу цементу в обертовій 
печі основними вхідними величинами будуть наступні: 
1) завантаження: витрата, хімічний склад, теплофізичні та фізичні 
характеристики, початкова температура матеріалу; 
2) по газу, дуттю і підсосу: температура, витрата, хімічний склад, теплофізичні 
та фізичні властивості; 
3) по конструктивних елементам: геометричні параметри робочого об'єму 
печі, товщина, кількість шарів кладки та інші; 
4) по продукту: продуктивність печі, вихід і якість продукту і т. д.. 
При розробці системи моделюються процеси що відображають сутність 
системи: поле температур робочого об'єму печі, розподіл по її довжині складу 
матеріалу, витрат і швидкостей руху газів і матеріалу. Окремі процеси моделюються 
підсистемами. Взаємозв'язок між підсистемами виявляється в наступному. Рух газу і 
матеріалу впливає на умови їх взаємодії, а, отже, і на швидкість фізично - хімічних 
перетворень. При русі газу і матеріалу відбувається інтенсивна радіаційна та 
конвективна передача тепла, що впливає на процес теплообміну. 
Тепло, що виділяється при згорянні палива, бере участь у теплообміні і 
визначає найважливіший параметр стану системи, тобто впливає на процеси 
теплообміну та розподіл температури. Ці зв'язки між підсистемами показані на 
рисунку стрілками. Таким чином, всі підсистеми обертової печі взаємопов'язані 
загальними параметрами, визначають роботу інших і складають цілісну систему. 
 
4.2 Методи моделювання теплових процесів 
 
Теплові процеси та хімічні реакції, що відбуваються в процесі спікання 
клінкеру приведені в роботах [19, 22, 27, 52, 53, 77, 105, 258–262, 345], де вони 
описуються в різній формі використання. При цьому для дослідницьких і проектних 
 190 
робіт в обертових цементних печах зазвичай застосовується метод зонального розра-
хунку. Відповідно до нього обертову піч можна розділити на декілька зон: підігріву, 
випаровування, кальцинування, ендотермічних реакцій, спікання і охолодження.  
Обертові печі для виробництва в’яжучих працюють головним чином за 
принципом відкритого нагрівання, при якому палаючий факел і димові гази, що 
рухаються, безпосередньо контактують з поверхнею матеріалу, який обробляється. 
Палаючий факел розташовується уздовж осі печі, випромінююча поверхня й 
довжина якого визначають зону випалювання [250].  
Для моделювання роботи і розрахунку обертової печі необхідно визначити:  
1. Матеріальний і тепловий баланс пічної установки в цілому.  
2. Кількість теплоти, необхідної для передачі матеріалу в кожній зоні, що 
визначається як різниця кількості енергії, отриманої матеріалом до початку і до 
кінця зони. Температуру газового потоку на цих границях знаходять з теплового 
балансу зони з урахуванням поправки на пряму віддачу теплоти.  
3. Теплові баланси окремих зон при заданій температурі матеріалу на їх 
границях, а також ступінь перетворення матеріалу, виділення і присадку пилу.  
4. Температуру повітря, що надходить в піч (визначається з теплового балансу 
холодильника).  
Тепловий розрахунок визначає питомі витрати тепла на обробку даного 
матеріалу, з визначенням можливості передачі матеріалу необхідної кількості тепла 
при прийнятих розмірах печі і її продуктивності. 
 
4.2.1 Теплові процеси при спалюванні палива 
В даний час більшість промислових печей опалюється газоподібним паливом. 
Конструктивні і експлуатаційні параметри теплових технологічних агрегатів, що 
використовуються в промисловості будівельних матеріалів, характеризуються 
великою різноманітністю, а сам процес горіння є складним і багатофакторним. Так 
при виробництві цементу та інших матеріалів в обертовій печах барабанного типу 
процес горіння палива поєднаний з процесами теплообміну матеріалу, футерівки та 
теплообмінників в робочому просторі печі [104, 108, 328].  
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Тепло, що виділяється в процесі горіння палива, в робочому просторі печі 
передається матеріалу що оброблюється і внутрішній поверхні футерівки 
(вогнетривкої кладки). В результаті теплообміну відбувається нагрів шихтових 
матеріалів, футерівки і передача тепла через стінки печі в навколишнє середовище. 
Інтенсивність цих процесів теплообміну залежить від конструкції печі, методу 
спалювання палива і температурного режиму роботи. 
Для моделювання теплових процесів в робочій зоні печі потрібно визначити 
матеріальний баланс, теплоту згоряння палива, витрати повітря, кількість і склад 
продуктів згоряння та температуру горіння палива.  
Методи і формули розрахунку вказаних величин в дисертації не наводяться, 
оскільки вони досить відомі і детально описані в роботах [33,47,52,105,251 - 257].  
 
4.2.2 Теплообмін в робочому просторі печі 
Головним джерелом тепла в схемі теплообміну обертової печі є енергія яка 
забезпечується за рахунок спалювання палива. У внутрішньому просторі теплова 
енергія передається відкритим поверхням внутрішньої стінки, матеріалу, пилу та 
газу, що виділяються з матеріалу за рахунок випромінювання та конвекції, що 
відбувається вздовж осі печі та в радіальному напрямку [105,270,278]. 
Футерівка печі, разом із захисними функціями по зниженні теплових втрат в 
навколишній середовище, бере участь у тепловій роботі печі [94, 250, 346, 347]. У 
процесі роботи печі футерівка нагрівається розпеченими газами до температур, які 
перевищують температуру матеріалу, що оброблюється, і за один оберт контактує 
всією поверхнею з шаром матеріалу. У результаті футерівка є теплообмінним 
регенератором – вона передає матеріалу випромінюванням і теплопровідністю певну 
частину тепла, що прискорює загальний процес теплообміну. Теплові втрати в 
навколишній простір залежать від теплопровідності й товщини вогнетриву який 
застосовуваного для футерівки. Специфічним для теплообміну в обертових печах є 
нестаціонарний процес теплової роботи футерівки, котра при кожному оберті печі 
спочатку сприймає тепло від газового потоку, а потім віддає його при контакті з 
матеріалом. У перший період температура футерівки підвищується, потім 
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зменшується. Середня температура футерівки - нижче середньої температури газу й 
вище середньої температури матеріалу. Футерівка віддає отримане тепло відкритій 
поверхні матеріалу випромінюванням, закритій поверхні – теплопровідністю, а в 
навколишнє середовище – випромінюванням і конвекцією.  
Вогнетривкість не завжди є визначальною властивістю вогнетривів. 
Вибираючи вогнетривкий матеріал для різних частин печі, варто враховувати не 
тільки дію високих температур, але й досить значне механічне зношування, та 
руйнацію викликану дією високотемпературного абразивного матеріалу, що суттєво 
збільшує втрати тепла в навколишнє середовище, і повинно враховуватись в 
подальших розрахунках.  
В даний час існують методи розрахунку параметрів теплового і 
температурного режимів роботи обертових печей. Однак за великої складності і 
недостатньої вивченості механізму теплопереносу, в умовах численних 
технологічних процесів, аналіз теплової роботи конкретних технологічних агрегатів 
базується в основному на вивченні емпіричних даних. Доцільно розглянути 
теплообмін використовуючи індивідуальний підхід для кожного виду 
теплообмінного процесу, з врахуванням його складових Рисунок 4.2. 
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 Рисунок 4.2 – Схема теплообміну в енергетичній зоні обертової печі. 
 
Балансові рівняння теплових потоків для L(i)-ї зони мають наступний вигляд: 
загальна кількість тепла, що віддає газовий потік  
к л л к
г ф г ф г мг г мQ Q QQ Q       (4.1) 
загальна кількість тепла, що отримує футерівка  
к л л т л л
г ф г ф ф м ф м фф с ф сQ Q Q Q QQ Q            (4.2) 
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загальна кількість тепла, що отримує матеріал  
к л л т л л
г м г м ф м ф м мм с м сQ Q Q Q QQ Q            (4.3) 
кількість тепла, передана матеріалу через стінку: 
 Л H BМ МQ Q k T T      , (4.4) 
де ГQ  – загальна кількість тепла, що виділяється газовим потоком, Вт; ЛГQ  , КГQ   – 
кількість тепла, що віддається газовим потоком випромінюванням та конвекцією 
відкритій поверхні футерівки, Вт; ЛГМQ , КГМQ  – кількість тепла, що віддається газовим 
потоком випромінюванням та конвекцією відкритій поверхні матеріалу, Вт; ЛМQ – 
кількість тепла, що віддається випромінюванням відкритою поверхнею футерівки 
відкритій поверхні матеріалу, Вт; МQ – кількість тепла, що віддається закритій 
матеріалом поверхні футерівки закритою поверхнею матеріалу, Вт; НQ – кількість 
тепла, що віддає поверхня печі навколишньому середовищу, Вт; МQ – загальна 
кількість тепла, яку отримує матеріал, Вт; ,л лс ф с фQ Q    – кількість тепла, що отримує 
футерівка з суміжних зон, Вт; ,л лс м с мQ Q    – кількість тепла, що отримує матеріал з 
суміжних зон, Вт. 
Складові балансових рівнянь визначають по наступних формулах: 
44
.5,67 100 100
фл гг ф ф г г д ф
ТТ
Q    
                
, (4.5) 
  .кг ф к г ф д фQ t t     , (4.6) 
4 4
.5,67 100 100
л г мг м м г г x м
Т Т
Q    
                  
(4.7) 
 . .кг м к г м x мQ t t     (4.8) 
   
4 4
.5,67 1 1100 100
фл мф м ф м г г x м
Т Т
Q     
                  
, (4.9) 
  .60тф м ф ф ф г м д мQ n С I t t        , 
  ,TM M M ДM ЗQ T T L L    (4.10) 
де 
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. . . . . .; ; .д м S д м x м S x м д ф S д фh l h l h l         
ki – кутові коефіцієнти випромінювання для суміжних зон; Sh – крок дискетизації, 
м; .д фl – довжина дуги футерівки, м; .д мl – довжина дуги матеріалу, м; .x мl – 
довжина хорди матеріалу, м; гТ  – температура газу по довжині печі, К; фТ – 
температура футерівки по довжині печі , К; мТ  – температура матеріалу по 
довжині печі , К. 
Коефіцієнти чорноти поверхонь визначаються використовуючи наступні 
залежності. 
Об'єм газів на початку зони: 
2
к н п
г г СОV V V  . (4.11) 
Середній об'єм СО2 у зоні: 
2 2
2
*
2
Т Т n
СО П СОср
СО
V Х V
V
 . (4.12) 
Середній об'єм Н2О в зоні: 
22 *ср T ТН О ПН ОV V Х . (4.13) 
Парціальний тиск СО2 і Н2О: 
2 2
2 2
2* 2*, .
ср ср
СО Н О
СО Н Он к н к
г г г г
V VР Р
V V V V
    (4.14) 
 
Середній об'єм газу: 
2
н кср г гг
V V
V
 . (4.15)  
Середня кількість пилу в газовому потоці: 
2
ун ун
экз спек
n
G G
g
 . (4.16) 
 
Концентрація твердих частинок у газах: 
ср
n гg V   (4.17) 
 
Ступінь чорності твердих частинок: 
* *
0,75*273* *1
T
SТ е
 
    (4.18) 
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Коефіцієнт випромінювання газового потоку при середній температурі газу: 
2 2 2 2( ) ( )г СО Н О Т СО Н О Т                   (4.19) 
 
Коефіцієнт випромінювання CO2 і Н2O при середній температурі футерівки: 
 2 2 2 20,65 , *СО СО г ф Н О Н ОТ Т       . (4.20) Коефіцієнт випромінювання газового потоку при середній температурі 
футерівки: 
2 2 2 2( ) ( )*г СО Н О Т СО Н О Т             (4.21) 
Коефіцієнт випромінювання CO2 і Н2O при середній температурі матеріалу: 
 2 2 2 20,65 , *СО СО г м Н О Н ОТ Т       . (4.22) Коефіцієнт випромінювання газового потоку при середній температурі 
матеріалу: 
2 2 2 2( ) ( )*г СО Н О Т СО Н О Т             (4.23) 
Для визначення коефіцієнту тепловіддачі від газового потоку до внутрішньої 
поверхні футерівки необхідно враховувати конвективну та радіаційну складові. 
Припускаючи, для спрощення завдання, що газовий потік являє собою 
стабілізований турбулентний рух газу в прямих каналах (Re>10000), число Нуссель-
та, для визначення конвективної складової, знайдемо за формулою М. А. Міхєєва: 
0.25
0.8 0.23 Pr0,021 Re Pr Pri ct
Nu        
(4.24) 
Для газів розрахункова формула (4.24) спрощується, так як в цьому випадку 
Pr Pr 1ct  , і Pr залежить тільки від атомарності газів, величина i  близька до 1.  
Визначивши теплофізичні коефіцієнти для димових газів по [52,105] 
остаточно отримаємо для конвективної складової 
0.670.418 Г ПГ
к
n Г
D
D


    
. (4.25) 
Швидкість газів у вільному перерізі печі  
 2 1 273MГ nn M
B
FD F
  
Г ГV T , (4.26) 
 
де ГV - кількість газу на кг клінкера. 
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В'язкість газів у вільному перерізі печі  
  2 2 2 2
2 2 2 2
1
CO O N H O
Г Г
CO O N H O
V V V V
t V    
       
. (4.27) 
 
Теплопровідність газів у вільному перерізі печі  
  2 2 2 2 2 2 2 2CO CO O O N N H O H OГ
Г
V V V V
t
V
       . (4.28) 
Отримані дані по довжині печі приведені на графіку Рисунок 4.3 
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D=4,5м D=5м D=6м  Рисунок 4.3 –  Коефіцієнт конвективної складової газового потоку 
 
Найважливішою особливістю системи зональних рівнянь розглянутого типу, 
на відміну від одновимірної схеми, є врахування поздовжніх складових радіаційних 
потоків. Для їх визначення розглянемо теплообмін в суміжних зонах. Математичне 
моделювання радіаційного теплообміну засноване на застосуванні різного виду 
кутових коефіцієнтів випромінювання зон, що складають систему теплообміну: 
геометричних, узагальнених та інших [270, 274]. 
Середній геометричний кутовий коефіцієнт випромінювання між двома 
ізотермічними випромінюючими і поглинаючими чорними поверхнями, 
розділеними діатермічним середовищем, дорівнює відношенню потоку 
випромінювання, що падає з випромінювача на поверхню приймача 
випромінювання, до потоку ефективного випромінювання, що випускається в 
півпростір всією поверхнею випромінювача. Розрахунок радіаційного обміну 
починають з обчислення коефіцієнтів цього виду, а потім їх значення використо-
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вують з метою розрахунку значень інших видів коефіцієнтів. Кутові коефіцієнти 
випромінювання (Рисунок 4.4) є геометричною характеристикою теплообмінних 
системи і в загальному вигляді визначаються за формулою  
2
cos cos1
k i
k i
ki i k
k F F
dF dF
F S
      (4.29) 
де ki  - кутовий коефіцієнт випромінювання k-го випромінювача на i-ий приймач 
випромінювання; F- площа поверхні, м2;   - кут між напрямком випромінювання 
( k ) і перпендикуляром до поверхні випромінювача або приймача випромінювання 
( i ), рад ; S- відстань між точками на поверхнях випромінювача і приймача, м. 
H
 L
dh

D
 Рисунок 4.4 –  Залежність кутових коефіцієнтів випромінювання  
Знаходження значень цих коефіцієнтів є складною і трудомісткою задачею, 
що вимагає відповідно до формули (4.29) проведення подвійного інтегрування по 
поверхнях або чотириразового інтегрування за координатами. Трудомісткість 
визначення значень коефіцієнтів стала причиною того, що завдання розрахунку 
радіаційного теплообміну спрощують і враховують випромінювання в межах одного 
або трьох сусідніх ділянок. Такий підхід знижує точність розрахунку, особливо при 
збільшенні кількості і зменшенні довжини ділянок печі. Тому розробка нових 
моделей і алгоритмів розрахунку кутових коефіцієнтів випромінювання, що 
забезпечують знаходження значень цих коефіцієнтів для всіх зон системи 
теплообміну і можливість застосування сучасної обчислювальної техніки, є 
актуальною теоретичної та практичної завданням. 
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Складові радіаційного теплового потоку, що надходить із суміжних зон печі, 
визначаються по залежностям: 
44
1
.5,67 100 100
ф
k
л с
с ф ф д фi
ТТQ  
              
, (4.30) 
44
2
.5,67 100 100 k
фл с
с ф ф д фi
ТТQ  
            


, (4.31) 
4 4
1
.5,67 100 100
л с м
kiс м м д м
Т ТQ  
                  , 
(4.32) 
4 4
2
.5,67 100 100 k
л с м
с м м дi м
Т ТQ  
               

 , 
(4.33) 
Тепло що отримує футерівка з суміжних зон (і-1, і+1) визначимо враховуючи 
(4.30)(4.31). Отримаємо 
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Тепло що отримує матеріалу з суміжних зон (і-1, і+1) визначимо враховуючи 
(4.32) та (4.33):  
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 ( 4.35) 
 
Таким чином загальний коефіцієнт тепловіддачі до футерівки, враховуючи 
рівняння в (4.2) та (4.5) – (4.10), має вигляд 
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 Враховуючи, що 
 ф П Ф г фQ t t    , 
отримаємо інтегральний коефіцієнт тепловіддачі до футерівки всередині печі 
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4.2.3 Теплообмін в корпусі печі  
Задача теплопередачі в корпусі печі виражається диференціальним рівнянням 
теплопровідності, записаних в циліндричній системі координат [270]: 
2 2 2
2 2 2 2
1 1dT T T T Ta
dt r r r r z
              (4.37) 
де Т-просторово-розподілена температура в корпусі печі, а – коефіцієнт температу-
ропровідності. 
Граничні умови на зовнішній поверхні записується у вигляді: 
 ФФ П Ф Ф ПT T Tr  
   , (4.38) 
 КК К ОС К ОСT T Tr  
   , (4.39) 
де ,ф к  – коефіцієнт теплопровідності футерівки та сталевої оболонки корпусу; 
,Ф КT T  – температура зовнішньої поверхні футерівки та корпусу; ,П ОСT T  – температура 
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всередині печі та навколишнього середовища, ,П Ф К ОС    – ефективний коефіцієнт 
тепловіддачі між газами та футерівкою і корпусом печі та навколишнім 
середовищем, що враховує радіаційну та конвективну складові. 
Таким чином, математична постановка задачі моделювання полягає в тому, 
щоб знайти рішення системи диференціальних рівнянь в частинних похідних (1.1)–
(4.39) при наступних початкових і граничних умовах для газу та клінкеру: 
      , 1 20, , , , .окр газа газа вх кл кл вхtT R Z T T T t T T t      (4.40) 
Якщо вважати що задача вирішується в квазістаціонарному режимі, а на 
внутрішній поверхні футерівки задається усереднена функція коефіцієнта 
тепловіддачі то рівняння (4.37) можливо привести до вигляду 
2 2
2 2
1 0T T T
r r r z
        (4.41) 
Використовуючи для рішення задачі метод кінцевих різниць, з явною схемою 
апроксимації, отримаємо рішення  
2 2
1, 1, , 1 , 1 1, 1,
, 2 2 2 2
1 1
2 2
i j i j i j i j i j i j
i j
T T T T T Tr zT
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. (4.42) 
На границях об’єкту використовуються граничні умови третього роду, тобто 
(4.38), (4.39). В числових апроксимаціях маємо, для поверхні футерівки: 
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Для поверхні корпусу: 
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На площині контакту футерівки та корпусу маємо 
ф к
ф к
T T
r r
      
або 
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, ; ;ф i j к i ji j ф ф ф к к к
ф к
R T R T
T R r R r
R R
        (4.45) 
 
4.2.4 Теплообмін між корпусом та навколишнім середовищем 
Між корпусом печі і навколишнім середовищем відбувається теплообмін двох 
видів: конвекції і випромінювання. Теплообмін випромінюванням описується 
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відомими формулами [27, 105, 271]. Процес конвективного теплообміну є складним 
в силу того, що умови обтікання корпусу печі повітрям змінюються залежно від 
швидкості обертання печі, метеорологічних умов, пори року і доби. Важлива для 
практики величина теплових втрат обчислюється з використанням ефективного 
коефіцієнта тепловіддачі шляхом інтегрування по зовнішній поверхні печі S  
 еф СТ
S
ОСQ dsTT    , (4.46) 
де Q - загальні тепловтрати через корпус печі в одиницю часу, еф - ефективний 
коефіцієнт тепловіддачі зовнішньої поверхні печі, що враховує як променисту, так і 
конвективну складову, ОСT - температура навколишнього середовища, СТT - 
температура зовнішньої поверхні печі. 
Питання теплообміну між корпусом та навколишнім середовищем 
розглянутий у ряді робіт [52, 105, 262 – 269]. Так у [105] коефіцієнт тепловіддачі для 
радіаційного та конвективного теплообміну визначається по залежності: 
7 0,045еф cmT    , (4.47) 
де - ТСТ - температура зовнішньої поверхні печі. 
У роботі [268] коефіцієнт тепловіддачі для конвективного теплообміну між 
стінкою і повітрям пропонується розраховувати за формулою: 
5.6 4к V    , (4.48) 
де V - швидкість вітру або потоку повітря при штучному охолодженні печі. 
У публікації [264] ефективний (конвекція і випромінювання) коефіцієнт 
тепловіддачі розраховується за формулою: 
2 0.8
еф cm cma b T c T d V         (4.49) 
де. a, b, c, d - емпіричні константи; ТСТ - температура зовнішньої поверхні печі. 
В дослідженнях конвективного теплообміну обертових печей з зовнішнім 
середовищем [263] розглядалися методики розрахунку коефіцієнта конвективної 
тепловіддачі, отримані з різних літературних джерел, що враховують вільну, 
примусову конвекцію та обтікання потоком повітря. Використовувалась залежність 
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з врахуванням накладення вільної та примусової конвекції: 
  15,5 2 0,0077 1 0,27 0, 45конв cm внV T V V D            . (4.50) 
В [52] представлене найбільш повне визначення коефіцієнту тепловіддачі кади 
входять конвективна складова з врахуванням швидкості повітряного потоку та 
випромінювання, які обчислюються з виразу 
 8 4 40.9053 5.67 106.72 10 ст вв в пеф к р
п ст
ст
в
T TV D
D t t
   
         

  , (4.51) 
де кр  – ступінь чорноти поверхні корпусу (=0.80) [271]. 
Даний вираз вважається придатний при V=0…10 м/с; Тст=100…500 °С; 
зовнішньому діаметрі печі Dвн = 4 ... 6 м; Токр = 10 ... 30 °С. 
При спрощених розрахунках (швидкість вітру 1.5…2.0 м/с) можливо 
використовувати залежність [265] 
3.5 0.062еф КОРt    . (4.52) 
 
Результати порівняння отриманих значень коефіцієнтів тепловіддачі наведені 
в Додатку З. Для формула (4.51) та (4.52), приведені на Рисунок 4.5. 
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 Рисунок 4.5 –  Коефіцієнт тепловіддачі  (4.51), (4.52) при V=1.0 м/c. 
 
Слідує зазначити, що при розрахунках печі потрібно враховувати швидкість 
вітру та примусову конвекцію, яка виникає за рахунок обертання печі. При 
розрахунках враховувалась швидкість обертання 1–3.5 об/хв, швидкість вітру 0 – 10 
м/c, діаметр печі 4-6,5 м.  
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Таким чином порівняння результатів дає можливість стверджувати, що при 
розрахунках в яких швидкість вітру становить 1.5…2.0 м/с можливо застосовувати  
залежність (4.52), яка задовільно узгоджується з виразом (4.51). При більш високих 
швидкостях потрібно використовувати (4.51). Слід зауважити, що при розрахунках 
потрібно враховувати обертання печі, яке становить 1– 3.5 об/хв. Тому в значення 
швидкості вітру необхідно вводити поправку в залежності від її діаметру та 
швидкості обертання яка вираховується по наступній формулі: 
0 60
ï
â
D nV V       , (4.53) 
Оскільки точність оцінок за формулою (4.51), при досить великому діапазоні 
зміни вихідних величин задовольняє вимогам технічних розрахунків, будемо її 
використовувати в подальшому аналізі. 
 
4.3 Опис математичної моделі та алгоритму розрахунку 
 
Для дослідницьких і проектних робіт з обертових цементних печей широко 
застосовується метод зонального розрахунку, запропонований Е.І.Ходоровим [33, 
52, 105, 251, 257]. Цей метод дозволяє визначити ряд характерних параметрів 
роботи печі: розміри, питомі витрати тепла, сировини та інші. Недоліком методу є 
те, що такий важливий фактор як температура газів, що відходять із печі, 
вводиться в розрахунок як незмінний параметр, що вимагає його експерименталь-
ного визначення. Крім того втрати тепла в навколишнє середовище визначається 
як різниця загальних втрат з теплового балансу, без врахування такого важливого 
параметру як зношення футерівки. При визначенні теплового балансу пічної 
установки ці фактори суттєво впливають на питому витрату тепла, що в свою 
чергу на витрату палива. Загалом в тепловому балансі вони складають 35-50%. 
В даній роботі ставиться задача чисельно визначити, на відміну від зонального 
методу розрахунку, такі важливі теплові показники як температури газів що 
відходять та втрати тепла через стінку з урахуванням зношування футерівки. 
Рішення даної задачі можливе при більш повному моделюванні роботи печі з 
комплексним врахуванням всіх теплових процесів, розглянутих вище, і 
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конструктивних елементів теплового агрегату. Використовувана математична модель 
включає фундаментальні фізичні закони, або придатні до практичного застосування 
емпіричні формули, які загалом складають систему нелінійних рівнянь. Для рішення 
математичної моделі піч розглядається як сукупність областей, що визначені 
енергетичними зонами та умовно розглядаються як фрагменти Рисунок 4.6. Фрагменти, в 
свою чергу, розділені на елементи. Допускається, що незначні за довжиною фрагменти 
складаються з одного елементу.   
 Z1 – підігріву; Z2 – випаровування; Z3 –  сушіння; Z4 –  дегідратації;  
Z5 –  декарбонізації; Z6 –  екзотермічних реакцій; Z7 – спікання; Z8 – охолодження. 
Рисунок 4.6 – Енергетичні  зони обертової печі 
При розрахунках корпусу печі використовується кінцево-різницева модель для 
рівняння (4.41),  в яких використовується сіткова область приведена на Рисунок 4.8. 
 Рисунок 4.7 – Сіткова область для рішення рівняння (4.41) 
Для вирішення поставленої задачі розглянемо рівняння теплового балансу в 
наступному вигляді, з залежними невідомими величинами позначеними курсивом: 
   1 2 3 4 5 6 7Г Готх отхQ Q Q Q      Q Q t Q t Q  (4.54) 
 де Q  – надходження теплоти від згоряння палива та тепломісткості палива, 
сировини, повітря; Q1 – затрати теплоти на клинкероутворення; Q2 – втрати теплоти 
на випаровування води з сировини;  3 ГотхQ t  – втрати тепла з газами, що відходять; 
Q4 – втрати теплоти з клінкером; Q5 – втрати з повітрям, яке відходить з холодиль-
ника;  6 ГотхQ t  – втрати теплоти з урахуванням виносу пилу; Готхt – температура газів 
що відходять з печі; 7Q  – втрати через корпус в навколишнє середовище. 
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В рівнянні (4.54) надходження теплоти визначається по залежностям 
 р С Мs s sниз Пл Пл C C W М Пв Пв ПвQ c t G с G t V c tП П П         
R R RQ  (4.55) 
1
( )M
I
M
i
р i
низ
G
QП
is



 
 PR
X
 (4.56) 
10.1 3
0.140.43
ð
ò åî ðn í èç s
n Ãò åî ð n
TQ
D T


            
F RX ωF
 (4.57) 
2
1000
2733600 0.785 (1 )
г
Г
n n
г
V П i
D
     
T
ω F  (4.58) 
3
40.124
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низ s
n
теор
Q
T
      
X    RF  (4.59) 
де nF  загальна поверхня теплообміну;   – ступінь тепловикористання, Гω  – умовна 
швидкість продуктів згорання. 
Затрати теплоти на клінкероутворення 1Q  (дегідратацію, декарбонізацію, 
рідинну фазу, клінкерні мінерали, затвердіння рідкої фази) по виразу: 
2 3 31
2
3 2 3 4
1640 425 334 25
( 126 171 14.6 26) 10 4.1868
M M M
H O CaCO MgCOQ G G G
C S C S C A C AF 
       
         
 (4.60) 
Втрати теплоти на випаровування води з сировини 2Q  
2 2487MQ G  , (4.61) 
Втрати тепла з клінкером 4Q .  
клкл tCQ 4  (4.62) 
Втрати тепла з повітрям, що викидається з холодильника 5Q .  
из
ПП
из
П tСVQ 5  (4.63) 
Значення Q3 залежить від витрат палива. При цьому температура газів, що 
відходять із печі, ( Тотхг ) визначається методом підбору зі співвідношення:  
2 2 2 2 2 2 2 2 23 2 ( ) ( ) ( ) ( )Г М Г M Г Г Гs s s sCO CO H O H O H O N N O O отхV V CO V V C V C V СП П П П   
                             
R R R RQ t t t t t  (4.64) 
Разом з тим, виходячи з зонального методу розрахунку [52, 262] ентальпія 
газового потоку на виході з печі описується виразом:  
3 0
1
( )
р IГ M Mниз s
i i
i
Qq G PП 
   RQ  (4.65) 
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Втрати теплоти з урахуванням виносу пилу визначаються по залежності: 
   6 без Г С без Гпл отх М пл пл отх плG G G С t      Q t t  (4.66) 
 
Виходячи з теплового балансу на одиницю маси отриманого продукту, втрати 
тепла в навколишнє середовище через корпус печі дорівнює:  
   7 1 2 3 4 5 6Г Готх отхQ Q Q Q        Q Q Q t Q t  (4.67) 
З іншої сторони питомі втрати тепла в навколишнє середовище можна 
представити виразом відносно зон:  
1 2
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 (4.70) 
де К Ф   – теплообмін між корпусом та навколишнім середовищем;  
П Ф   – теплообмін між робочим простором та футерівкою печі ( 4.36). 
 8 4 40.9053 5.67 106.72 10 кр осв в пК стФ
п кр ос
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 ( 4.71) 
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( 4.72) 
Для визначення температур на границях зон скористаємось рівняннями 
зонального розрахунку  
1 2 1 2 2
1 1 10.5 ( ); ( )Г Г Г Г Г Г Гi i i i i B B Т sV C С П        ;      T T T T T q R T  (4.73) 
для 2 зони, з урахуванням ступеню вигорання палива 1W  ; 
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для 3 зони, з урахуванням ступеню вигорання палива 1W  ; 
   3 2 1 1 3 3(1 ) 1 1Г Г р р Mниз s низ sQ П Q П q                 q q X W R X W R P y  (4.76) 
для 4 - 7 зон; 
1 ( )Г Mi i iГ qi    q q P y  (4.77) 
для 8 зони; 
8 7 8 8( )Г Г Mq  q q P  (4.78) 
Ступень вигорання палива 1W  визначається по довжині зон печі. Довжина 
факела по наближеним формулам які приведені в науково-технічній літературі [27, 
270]. Це зумовлено тим, що в рамках «теплового» моделювання можна не 
розглядати детально фізично - хімічні процеси, що відбуваються під час спалювання 
палива, а обмежитися введенням відповідних джерел і стоків теплової енергії.  
Для пиловугільній пальника довжина факела розраховується за формулою: 
  ** 11,87 3,18 1,161ф гL D d
 
           (4.79) 
де D - внутрішній діаметр печі, d - діаметр пальника, ω* - безрозмірна надлишкова 
швидкість закінчення паливного струменя, рівна  
*
0 г    (4.80) 
де: ω0 - швидкість витікання паливної струменя з пальника, ωг - швидкість потоку 
топкових газів в зоні горіння в осьовому напрямку печі.  
Слід враховувати, що горіння факела починається на деякій відстані від 
пальника, яку можна обчислити за наближеною формулою 4,072l d  . 
Для мазутних горілок довжина факела розраховується з формули 
*
*
11,87 0,451ф гL D
 
        , (4.81) 
для газових  
0,125 0,356,3 PrфL d Fr     (4.82) 
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де  20Fr g d  - критерій Фруда, що характеризує ступінь перемішування потоку 
газу і повітряної маси; Pr в гD
 
- дифузійний критерій Прандтля. 
У формулах вказаних вище: g - прискорення сили тяжіння, в  - кінематична 
в'язкість газу при його початковій температурі, гD - коефіцієнт дифузії газу при 
його початковій температурі.   
Форму факела приблизно можна вважати еліпсоїдом обертання з осями, 
рівними довжині факела і діаметру печі. При такому припущенні, на відстані, що 
дорівнює z від центру факела, на одиниці довжини буде згоряти mq  кілограм палива 
в секунду: 
2
3
3 0, 25
2m mф ф
zq Q
L L
       
 (4.83) 
де mQ – витрати палива в пальнику. 
При моделюванні теплообміну в обертових печах практично завжди стоїть 
мета визначити поле температур через відомі потоки тепла. У цьому випадку 
зональні рівняння теплового балансу, що є основою зональних методів, будуть 
нелінійними відносно невідомих температур. Ця система рівнянь описується 
виразами (4.55) – (4.78), включаючи систему для визначення температур корпусу 
печі. Невідомі величини, виділені курсивом становлять: витрати палива sR , 
температури газового потоку на границях зон ГiT , температура газів що відходять 
Г
отхt , втрати тепла в навколишнє середовище iP  відносно зон та інші, що 
визначаються з матеріального балансу або розрахунку горіння палива.  
Визначення матеріального балансу приведене в Додатку З. Теплові процеси 
при спалюванні палива в Додатку К.  
В результаті отримуємо замкнуту систему зональних рівнянь відносно 
температур Т1 ..., Тj. Для вирішення системи визначення температури на границях 
зон застосовується ітераційний метод Ньютона. Отримана підсистема нелінійних 
рівнянь відносно температури на "гарячій" (TК1і) і на "холодній" (TК2і) поверхні 
футерівки визначається ітераційним методом з використанням методу дотичних.  
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Урахування значень теплового опору футеровки в різних зонах ( iR ) дає можливість 
проводити розрахунки печі при різних ступенях зносу вогнетриву.  
Таким чином завдання для моделювання теплових процесів у печі можуть бути 
сформульовані в такий спосіб: 
- відомі величини: конструктивні розміри, кут нахилу та число обертів, 
теплофізичні параметри матеріалів футерівки, корпусу печі, продуктивність, 
гранулометричний та хімічний склад сировини яка підлягає обробці, хімічний склад 
палива, хімічний склад та температура отриманого клінкеру; 
- невідомі величини: витрати пального, розподіл температури в газовому 
потоці, на поверхні футерівки, усередині корпуса печі та матеріалі; 
- зв'язок відомих і невідомих величин усередині елементів описується 
рівняннями для теплових процесів, розглянутими в попередніх розділах глави; 
- необхідно вирішити сукупність рівнянь, записаних для елементів, і знайти 
невідомі величини. 
Зональні рівняння теплового балансу, що є основою зональних методів, є 
нелінійними відносно невідомих температур. Після завдання першого наближення 
зональних температур рішення системи таких рівнянь можливо ітераційним 
методом, при повторенні наступних дії на кожному ітераційному кроці. 
Алгоритм розрахунку складного спряженого теплообміну в робочому 
просторі обертової печі наступний: 
1. Визначення температур матеріалу в межах зон з матеріального балансу. 
2. Позонний розрахунок кількості тепла, що необхідно передати або відібрати 
в сировини для збереження теплового балансу по межах зон. Задача вирішується 
виходячи з хімічного складу шихти й отримуваного продукту.  
3. Визначення компонент газового потоку.  
4. Визначення ентальпії продуктів горіння палива і теоретичної температури 
горіння палива.  
5. Визначення ентальпії газового потоку на границях між зонами печі.  
6. Визначається температура газового потоку. При цьому враховується склад і 
кількість газів, що виділяються в кожній зоні.  
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7. По отриманому значенню температури газового потоку, що відходить із 
печі, і інших показників визначається тепловий баланс печі.  
8. Визначаються втрати тепла в навколишнє середовища на основі числового 
рішення задачі теплопровідності. Отримані значення порівнюються зі значеннями 
втрат тепла в навколишнє середовище Q7 отриманими з теплового балансу. 
 9. Якщо різниця між ними буде більше ніж наперед задана величина, то 
витрата газу змінюється і розрахунок повторюється по описаній вище схемі. 
Розрахунок провадиться доти, поки різниця між Q7 отримана з теплового балансу і 
числовим методом не буде задовільною.  
Математична модель складного теплообміну в робочому просторі обертової 
печі реалізована у вигляді програми виконаної на мові С++. Для оперативного 
виконання різноманітних розрахунків введення вихідних даних, провадиться в 
діалоговому режимі. Отримані дані виконуються в вигляді таблиць Excel.  
Кількість елементів в печі можливо збільшувати. При рішенні задач 
використовувалось від 8, що відповідає загальній кількості зон, до 126.  
 
4.4 Вирішення контрольно-тестових задач 
 
Для апробації розробленої методики та алгоритмів розрахунку як тестові 
використовувались задачі для яких є дані фізичного експерименту, або достовірні 
теоретичні дані. Результати розрахунку порівнювались з цими даними. Для тесту-
вання програми виконувався розрахунок обертової печі для «сухого» та «мокрого» 
способів виробництва цементу. Числові значення по розподілу кількості теплоти від 
довжини печі для діючих обертових печей брались з [27, 52, 105, 262]. Розглядається 
піч 5х185м «мокрого» способу виготовлення цементу. Паливо – газ Дашавського 
родовища, продуктивність 73000 кг/год. Значення температур відносно довжини 
печі приведені на Рисунок 4.8.  
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 Рисунок 4.8 – Значення температур в печі «мокрого» способу [52, 104] 
 
Результати числового експерименту, по визначенню температур газового 
потоку, футерівки та матеріалу, виконаного з допомогою розробленої програми 
приведені на Рисунок 4.9. 
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 Рисунок 4.9 – Розподіл температур в обертовій печі «мокрого» способу  
Максимум функції буде відповідати приблизно максимуму температури 
(приблизно 23 м), та знаходиться в високотемпературній частині печі. Слід 
зазначити, що отримані залежності мають спільний характер с залежністю 
встановленою Ходоровим [52] при зональному методі розрахунку, с тією різницею, 
що температура газів, що відходять з печі не вводиться як незмінний параметр, а 
безпосередньо обчислюється.  По [52] температура становить 250 ºС, згідно 
розрахунку – 266 ºС. 
Температура корпусу печі приведена на Рисунок 4.11.  
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 Рисунок 4.10 – Розподіл температури корпусу печі 5х185м 
 
Температура корпусу печі, для задачі в постановці згідно [52], становить 
95 ºС – 254 ºС. Пониження температури в зоні встановлення бандажів і вінцевої 
шестерні за рахунок більш інтенсивного охолодження в навколишньому середовищі.  
Найбільш значущими параметрами в печі є витрата палива та продуктивність. 
Відхилення значень параметрів числового експерименту від значень оцінок цих 
параметрів для промислового експерименту не перевищує 4%. Відхилення 
температура футерівки не перевищує 8%. 
Числові значення по розподілу температур газового потоку, матеріалу та 
футерівки для обертової печі 4,5х80м брались з даних приведених в [27, 52, 105] 
Рисунок 4.11.  Продуктивність 125000 кг/год, газ Дашавського  родовища. 
 Рисунок 4.11 –Значення температур в печі (для сухого способу виробництва) 
 
Результати розрахунку температури газового потоку, футерівки та матеріалу 
приведені на Рисунок 4.12 
 213 
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Тгазу
Футер(тест)
Футер(розр)
Матеріал
 Рисунок 4.12 – Розподіл температур в обертовій печі «сухого» способу 
виробництва 
 
Аналізуючи даний графік чітко видно стрімке підвищення температури 
приблизно до 1800°С і плавне її зменшення. Пік температури досягається приблизно 
на довжині 20м, розподілення температури майже однакове. З графіка видно, що 
розрахункові значення температури футерівки досить адекватно моделюють 
експериментальні дані. Розходження значень температур не перевищує 4,23%. 
Розрахунок температури корпусу печі приведена на Рисунок 4.13. 
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 Рисунок 4.13 – Температура корпусу печі  для «сухого» способу виробництва 
 
З графіка видно, що температура корпусу печі змінюється від 150 °С, в зонах 
охолодження та екзотермічних реакцій до 250 °С в зоні спікання. Локальне 
зменшення температур корпусу виникає в зоні бандажів та вінцевої шестерні за 
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рахунок більш інтенсивного охолодження.  
Таким чином, при тестуванні математичної моделі було встановлено, що 
запропонована модель має властивість апроксимації і стійкості, а максимальна 
розбіжність у даних, отриманих у результаті числового експерименту та 
розрахунках приведених в літературі не перевищує 8% по температурі газів, 
включаючи температуру газів, що відходять, і 5% щодо витрати палива для печей 
«мокрого» та «сухого» методів виробництва цементу. 
 
4.5 Дослідження теплових режимів обертових печей 
 
Основною задачею дослідження теплового режиму обертових печей є 
визначення витрат палива, температур газового потоку, футерівки та корпусу, а 
також теплообміну в робочому просторі печі.  
При моделюванні теплообміну в обертових печах практично завжди потрібно 
визначити температурне поле через відомі потоки тепла, тобто в термінології 
теплофізики через граничні умови II роду. Тому, для подальшого визначення 
конструктивних особливостей пічної установки, потрібно окрім інших факторів 
визначити значення теплового потоку до футерівки. При цьому розглядаються – піч 
«мокрого» та «сухого» способів виготовлення цементу.  
 
4.5.1 Піч «мокрого» способу виготовлення цементу. 
При проведенні числового експерименту в якості вихідних були використані 
дані – по обертовій цементній печі 5х185 м Балаклавського цементного заводу 
продуктивністю 73000 кг/год. Розрахунок проводився для обертової печі 5х185 м 
при різному ступеню зношення футеровки 230, 200, 130, 100, 80 мм, та 
продуктивністю 15, 20, 50, 73, 100 т/год. 
На графіку Рисунок 4.14 зображені залежності температури газового потоку 
по межах зон від довжини зон обертової печі. Залежності отримані при 
продуктивності обертової печі 73000 кг/год.  
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 Рисунок 4.14 – Температура газового потоку в печі 5х185  
В числовому експерименті товщина футерівки змінювалась від 230 мм – 
початок кампанії печі, до 80 мм – кінець кампанії печі. З графіків видно, що по мірі 
зношення футерівки температура газового потоку зменшується. Максимальна 
температура становить 1760 °С – при товщині футерівки 230 мм, та 1696 °С – при 
товщині футерівки 80 мм. Не змінні значення температур на початку печі 
пояснюються постійною температурою первинного та вторинного повітря яке 
потрапляє з холодильника.  
Результати розрахунку при зміні продуктивності, та постійній товщині 
футерівки 230 мм приведені на Рисунок 4.15. 
Температура газового потоку при зміні продуктивності (Фут - 230 мм)
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Температура газового потоку при зміні продуктивності (Фут - 200 мм)
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Температура газового потоку при зміні продуктивності (Фут - 140 мм)
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Температура газового потоку при зміні продуктивності (Фут - 080 мм)
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 Рисунок 4.15 – Температура газового потоку в обертовій печі  при зміні 
продуктивності  
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З графіків видно, що зміна продуктивності печі суттєво впливає на 
температуру газового потоку. Максимальна температура при товщині футерівки 230 
мм змінюється від 1600 ºС при продуктивності 20 т/год до 1780 ºС, при 
продуктивності 73 т/год, 100 т/год. При зменшенні товщини футерівки до 80 мм – 
1580 ºС для продуктивності 1580 ºС та 1720 ºС при продуктивності 100 т/год. 
Температура футерівки, при зміні її товщини та продуктивності 73 т/год 
приведена на Рисунок 4.16. 
Температура футерівки при зміні товщини футерівки
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 Рисунок 4.16 –  Температура футерівки в печі при продуктивності 73 т/год 
Температура на внутрішній поверхні футерівки змінюється в залежності від 
товщини футерівки. Так при сталій продуктивності 73 т/год максимальна 
температура, в зоні спікання становить 1590 ºС при товщині футерівки 80 мм, та 
1650 ºС при товщині 230 мм. Пояснюється зменшенням теплового опору корпусу 
печі. Слід зазначити що в зоні спікання на поверхні футерівки зазвичай виникає 
«обмазка». При моделювання вона не враховувалась, що можливо розглядати як 
початок роботи теплового агрегату.   
Температура футерівки при зміні її продуктивності печі Рисунок 4.17. 
В залежності від зміни продуктивності роботи печі температура на внутрішній 
поверхні футерівки також змінюється, що видно з приведених графіків. 
Максимальна температура, при продуктивності 20 т/год та товщині футерівки 
230 мм становить 1550 ºС , при 100 т/год 1705 ºС.  
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Температура футерівки (Фут - 230 мм)
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Температура футерівки (Фут - 80 мм)
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 Рисунок 4.17 – Порівняння розподілу температур з товщиною футерівки 80мм 
 Результати розрахунку температури корпусу печі, при зміні товщини 
футерівки до 80, 160, 230 мм, приведена на Рисунок 4.18. 
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 Рисунок 4.18 – Температура корпусу печі 
З графіків видно, що температура корпусу змінюється по довжині печі 
відповідно зміні температури газового потоку. При товщині футерівки 230 мм 
максимум знаходиться в зоні спікання та становить 260 ºС, мінімальне значення в 
зоні підігріву – 90 ºС. При зменшенні товщини футерівки до 80 мм температура 
підвищується та становить 400 ºС в зоні спікання, та 130 ºС в зоні підігріву. В зоні 
установлення бандажів і вінцевої шестерні температура корпусу зменшується за 
рахунок більш інтенсивного теплообміну з навколишнім середовищем.   
Температура газів що відходять з печі, при зміні товщини футерівки та 
продуктивності приведена на Рисунок 4.19.  
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 Рисунок 4.19 – Температура газів що відходять з печі 
З графіка видно, що збільшення продуктивності призводить до збільшення 
температуру газів, що відходять, і відповідно, витрату робочого газу. При 
збільшенні ступеню зношеності футеровки також має місце збільшення температури 
газового потоку, що відходить з печі. Зношенні футеровки не менше впливає на 
температуру газів що відходять ніж зміна продуктивності. 
Втрати тепла, для печі продуктивністю 73 т/год, та зміні товщини футерівки 
приведена на Рисунок 4.20.  
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 Рисунок 4.20 – Втрати тепла через корпус, з газами що відходять 
З графіків видно, що втрати тепла через корпус, на початку роботи печі, менші 
ніж втрати з газами що відходять. По мірі зносу футерівки втрати через корпус 
інтенсивно збільшуються, і при її товщині 80 мм мають те ж значення що і втрати з 
газами, що відходять. Кількість тепла що втрачається з газами, які відходять також 
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збільшуються, що пояснюється збільшенням витрат палива. Загальна кількість 
тепла, що втрачається становить – 2300 Дж/м2 при товщині футерівки 230 мм, та 
4200 Дж/м2 при товщині футерівки 60 мм. 
Загальні втрати тепла при різній продуктивності та товщині футерівки 230 мм 
приведено на Рисунок 4.21 
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 Рисунок 4.21 – Загальні втрати тепла 
При збільшенні продуктивності печі питомі втрати тепла через корпус змен-
шуються за рахунок більш раціонального використання палива, втрати з газами, що 
відходять зростають не значно, залишаючись майже постійними. З графіка видно за-
гальні питомі втрати тепла також зменшуються пропорційно втратам через корпус. 
Витрати газу, при різному зношенні футерівки, приведені на Рисунок 4.22.  
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На рисунку 3.2. зображені залежності витрат газу від ступеню зношеності 
футеровки. Розрахунок проводився при різних значеннях продуктивності обертової 
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печі. З графіків видно, що при різній продуктивності збільшення ступеню зносу 
футеровки збільшується витрата газу. Насамперед це пов’язано зі збільшенням 
теплових втрат в навколишнє середовище.  
Питомі втрати газу нм3/(кг кл), при різній продуктивності та зношенні 
футерівки приведені на Рисунок 4.23. 
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 Рисунок 4.23 – Питомі втрати  газу  
Так при товщині футерівки 230 мм та базовій продуктивності 73 т/год вони 
становлять 0,187 нм3/(кг кл). При зменшенні товщини футерівки до 80 мм – 0,225 
нм3/(кг кл). При збільшенні продуктивності зменшуються та становлять, при 
продуктивності 100 т/год, 0,185 та 0,21 відповідно. Таким чином при відповідних 
технічних та конструктивних рішеннях, які дозволяють збільшити продуктивність, 
можливо зменшити витрати палива.   
Теплові потоки в робочому просторі печі, продуктивність 20, 50, 73, 100 т/год, 
товщина футерівки 230 мм, приведені на Рисунок 4.24. 
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 Рисунок 4.24 – Розподіл теплових потоків в печі 
З графіків видно, що газовий потік віддає тепло випромінюванням і 
конвекцією відкритим поверхням матеріалу й футерівки. Складові радіаційного 
теплообміну значно вищі ніж конвективного, тому основним видом передачі тепла в 
печі є випромінювання, особливо у зоні високих температур. Конвективний обмін 
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залежить головним чином від швидкості руху теплоносія. 
 Футерівка, у свою чергу, віддає отримане тепло відкритій поверхні матеріалу 
випромінюванням, закритій поверхні – теплопровідністю. Передача тепла 
теплопровідністю залежить від ступеня заповнення її матеріалом, швидкості 
обертання, кута нахилу й діаметру, а також від фізичних характеристик матеріалу.  
В зоні охолодження матеріалу відбувається підігрів палива та повітря для його 
спалення за рахунок охолодження матеріалу. Цим пояснюються від’ємні значення 
теплового потоку в парах газ – футерівка, радіаційний теплообмін футерівка – 
матеріал та теплообмін теплопровідністю футерівка – матеріал.  
Тепловий потік, який сприймає футерівка, при зміні продуктивності 20, 50, 73, 
100 т/год, приведені на Рисунок 4.25. 
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Тепловий потік спрямований до футерівки печі визначається по (4.2), 
відповідно сумі складових. З графіків видно, що величина теплового потоку до 
футерівки суттєво збільшується при зменшенні товщини футерівки. При базовій 
продуктивності 73 т/год максимальне значення теплового потоку, в зоні спікання 
збільшилось від 7300 Вт/м² до 24900 Вт/м², що пояснюється пропорційним 
зменшенням теплового опору стінки. 
В залежності від продуктивності, при товщині футерівки 230 мм дані 
приведені на Рисунок 4.27 
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 Рисунок 4.26 –Розподіл теплових потоків в печі 
При зміні продуктивності, але сталій товщині футерівки (230 мм) зміна 
теплового потоку не значна, і змінюється в точці максимуму від 7800 Вт/м² до 8000 
Вт/м², що пояснюється зміною витрат палива та відповідно величиною відкритої 
поверхні футерівки. Причому при збільшенні продуктивності величина теплового 
потоку через футерівку зменшується. 
Тепловий потік з суміжних зон при зносі футерівки приведо на Рисунок 4.27 
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 Рисунок 4.27 – Тепловий потік з суміжних зон 
При зменшенні товщини футерівки кількість тепла що передається з суміжних 
зон збільшується. Ці теплові потоки, в загальному балансі тепла що потрапляє на 
футерівку, Рисунок 4.24, складають близько 5-8 %. 
Тепловий потік з суміжних зон при різній продуктивності приведений на 
Рисунок 4.28 
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 Рисунок 4.28 – Тепловий потік з суміжних зон 
При збільшенні продуктивності печі кількість тепла, що передається з 
суміжних зон, також збільшується. 
4.5.2 Піч «сухого» способу виготовлення цементу. 
При проведенні числового експерименту в якості вихідних були використані 
дані – по обертовій цементній печі 4.5х80 м Криворіжського цементного заводу 
продуктивністю 125000 кг/год. Досліджувалась обертова піч 4.5х80м з товщиною 
футерівки 230, 180, 130, 80 мм, продуктивністю 20, 50, 75, 125, 150 т/год. 
Дослідження зміни температури газового потоку, показані на Рисунок 4.29.  
Температура газового потоку (Прод 125 т/год)
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 Рисунок 4.29 – Температура газу обертової печі з продуктивністю 125 т/год 
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В числовому експерименті досліджувалась температура газового потоку печі 
продуктивністю 125 т/год при зміні товщини футерівки від 230 мм – початок 
кампанії печі, до 80 мм – кінець кампанії печі. З графіків видно, що по мірі 
зношення футерівки температура газового потоку зменшується. Максимальна 
температура становить 1760 °С – при товщині футерівки 230 мм, та 1696 °С – при 
товщині футерівки 80 мм. Не змінні значення температур на початку печі 
пояснюються постійною температурою первинного та вторинного повітря яке 
потрапляє з холодильника.  
Результати розрахунку при зміні продуктивності – 15, 20, 50, 73, 100 т/год, та 
постійній товщині футерівки 230 мм приведені на Рисунок 4.30 – Рисунок 4.15. 
Температура газового потокуі(Фут 230мм)
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Пр-ть 50 т/год
Пр-ть 75 т/год
Пр-ть 100 т/год
Пр-ть 125 т/год
Пр-ть 150 т/год
 Рисунок 4.30 – Розподіл температур газового потоку при зміні продуктивності  
 
З графіків видно, що температура газового потоку змінюється пропорційно 
зміні продуктивності. Зі збільшенням продуктивності температура зростає, що 
пояснюється збільшенням витрат палива, яке використовується для одробки більшої 
кількості матеріалу. 
Температура футерівки, при зміні її товщини та продуктивності 125 т/год 
приведена на Рисунок 4.31. 
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Температура футерівки (пр 125 т/год)
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 Рисунок 4.31 – Температура футерівки в обертовій печі при зміні товщини 
футерівки  
 
З графіка видно, що зменшення товщини футерівки, при сталій 
продуктивності 125 т/год, має незначний вплив на температуру зовнішньої поверхні. 
Не суттєве зменшення температури, в порівнянні з печами «мокрого» способу 
пояснюється відмінностями теплообміну в самій печі, а саме винесенням теплових 
зон підігріву, дегідратації та кальцинування за межі печі, в запічний теплообмінник, 
відсутністю теплообмінників в середині печі. 
Температура футерівки товщина 230 мм
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 Рисунок 4.32 – Температура футерівки в обертовій печі 4.5х80 м при зміні 
продуктивності та товщині футерівки 230 мм 
 
З графіків видно, що зміна продуктивності більш суттєво впливає на 
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температуру внутрішньої поверхні футерівки ніж зміна товщини футерівки. При 
незначній продуктивності, на початку роботи печі, температура футерівки не 
суттєво відрізняється від температури газового потоку, по мірі заповнення печі 
матеріалом до базової продуктивності та вище температура футерівки зменшується 
так як більша частина тепла передається матеріалу.  
Потрібно зауважити, що при «сухому» способі отримання цементу тепловий 
агрегат складається з обертової печі, та запічних теплообмінників. Тому газовий 
потік, що відходить з печі, потрапляє в теплообмінники, де відбувається відповідний 
підігрів сировинних матеріалів. Підігрітий в теплообмінниках матеріал, з 
температурою 850 – 900 ºС потрапляє в піч для подальшої обробки, а газовий потік, 
що віддав частину тепла матеріалу, відходить з теплообмінників.   
Втрати газу при зміні товщини футерівки та продуктивності приведена на 
Рисунок 4.33. 
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 Рисунок 4.33 – Витрати газу 
Витрати газу збільшуються при зменшенні товщини футерівки та збільшення 
продуктивності печі.  
Температура газу, що відходить з печі при зміні товщини футерівки та 
продуктивності приведена на Рисунок 4.34. 
Як видно з наведених даних  температура газів, що відходять з печі, на відміну 
від печей «мокрого» способу, зменшується при зносі футерівки та збільшенню 
продуктивності. При цьому відповідна кількість тепла потрапляє в запічний 
теплообмінник. Таким чином обертова піч «сухого» способу виробництва більш 
ефективно використовує тепло газового потоку.  
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Температура газів що відходять з печі
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 Рисунок 4.34 – Температура газів, що відходять з печі 
 
Зміна температури газу, що відходить з пічного агрегату зміні товщини 
футерівки та продуктивності приведена на Рисунок 4.35. 
Температура газів що відходять з теплообмінника
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 Рисунок 4.35 – Температура газів, що відходять з теплообмінників 
 
Температура газового потоку, що відходить з теплообмінника, збільшується 
при зменшенні товщини футерівки та при збільшенні продуктивності. Таким чином 
при зношенні футерівки температура газів, що відходять з обертової печі 
зменшується, а газів, що відходять з теплообмінника збільшується. 
Витрати тепла через корпус в навколишнє середовище та з газами, що 
відходять із обертової печі, в залежності від зносу футерівки, приведені Рисунок 
4.36. 
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Витрати по печі (пр-ть 125 т/год)
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По отриманим графікам видно, що значна кількість тепла відходить з газами, 
які відходять з печі потрапляючи в теплообмінник.  
Витрата тепла в навколишнє середовище та з газами, що відходять з обертової 
печі приведені Рисунок 4.37. 
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 Рисунок 4.37 – Втрати по печі  
На графіках приведені витрати тепла по обертовій печі при зміні продуктив-
ності. При збільшенні продуктивності печі кількість тепла з газами, що відходять з 
печі зменшується, що зумовлене більшими затратами тепла на обробку матеріалу.  
Витрата тепла через корпус в навколишнє середовище та із газами, що 
відходять по тепловому агрегату, в залежності від зносу футерівки, приведені 
Рисунок 4.38. 
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Загальні витрати по агрегату (пр-ть 125 т/год)
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
50100150200250
Товщина футерівки, мм
Тепло, кДж/(кг кл)
Втрати в ОС Втрати з газами Загальні втрати  Рисунок 4.38 – Загальні втрати по агрегату (продуктивність 125 т/год) 
 
На графіках показані сумарні втрати тепла, втрати через корпус печі та 
теплообмінників, і втрати з газами які відходять з теплообмінника. З приведених 
даних видно, що при зменшенні товщини футерівки загальні втрати збільшуються з 
1070 до 1594 кДж/(кг кл). Причому при товщині футерівки 80 мм втрати в 
навколишнє середовище через корпус та з газами, що відходять рівновеликі.  
Витрата тепла в навколишнє середовище та з газами, що відходять по 
тепловому агрегату приведені Рисунок 4.39. 
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Втрати в ОС Втрати з газами Загальні втрати  Рисунок 4.39 – Загальні втрати по агрегату  
Зі збільшенням продуктивності загальні втрати тепла збільшуються за рахунок 
збільшення витрат в навколишнє середовище. При цьому кількість тепла, що 
втрачається з газами, що відходять з теплообмінника змінюється не суттєво.  
Теплові потоки в обертовій печі при продуктивності 125т/год та товщині 
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футерівки 230 мм та 80 мм приведені Рисунок 4.40 – Рисунок 4.41. 
Теплові потоки в печі (Прод 125 т/год, футерівка 230 мм)
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 Рисунок 4.40 – Теплові потоки в печі (пр-ть 125 т/год, футерівка 230 мм) 
 
Теплові потоки в печі (Прод 125 т/год, футерівка 80 мм)
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 Рисунок 4.41 – Теплові потоки в печі (пр-ть 125 т/год, футерівка 80 мм) 
На графіках приведені теплові потоки в робочому просторі обертової печі. З 
графіків видно, що максимальна кількість тепла отримує футерівка від газового 
потоку за рахунок радіаційного теплообміну. При зношуванні футерівки ця складова 
збільшується. Причому значна кількість тепла передається матеріалу радіаційного 
теплообміну. При зношуванні футерівки зменшується. Теплопровідністю матеріалу 
передається менший відсоток тепла. Незначна кількість тепла футерівка отримує за 
рахунок конвективного теплообміну від газового потоку. В зонах охолодження та 
спікання (на ділянці неповного згорання палива) тепло до футерівки потрапляє го-
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ловним чином із суміжних зон та від матеріалу, який має температуру 1300–1100 ºС. 
На Рисунок 4.42 приведені результати розрахунку теплового потоку через 
корпус печі при зміні товщини футерівки. Продуктивність печі становить 125 т/год.  
Теплові потоки до футерівки при зміні товщини (Прод 125 т/год)
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Тепловий потік спрямований до футерівки печі визначається по (4.2). З 
графіків видно, що товщина футерівки суттєво впливає на його величину. 
Максимальне значення при 230 мм становить – 7024 Вт/м², при 80 мм – 17407 Вт/м². 
Що пояснюється зменшенням теплового опору стінки печі.  
В залежності від продуктивності, при товщині футерівки 230 мм дані 
приведені на Рисунок 4.43 
Теплові потоки до футерівки при різній продуктивності
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 Рисунок 4.43 – Зміна теплового потоку  при різній продуктивності 
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Зміна продуктивності не суттєво впливає на зміну теплового потоку. При 
продуктивності 50 т/год він становить 6978 Вт/м², при 150 т/год – 7145 Вт/м².  
Тепловий потік з суміжних зон при зносі футерівки та зміні продуктивності 
печі приведений на Рисунок 4.44–Рисунок 4.45. 
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 Рисунок 4.44 – Тепловий потік з суміжних зон при зносі футерівки  
 
Тепловий потык з сумыжних зон
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 Рисунок 4.45 – Тепловий потік з суміжних зон при різній продуктивності  
 
Значення теплового потоку із суміжних зон печі залежить головним чином від 
температури газового потоку. При зміні товщини футерівки, 230 мм становить (по 
максимуму) 14199 Вт/м², при 80 мм – 16074 Вт/м², тобто 13,2 %. При зміні 
продуктивності для 75 т/год –13122 Вт/м², 150 т/год – 14570 Вт/м². 
Результати розрахунків температури корпусу печі, при товщині вогнетривкої 
цегли 230, 160, 80 мм  приведені на Рисунок 4.46 – Рисунок 4.47. 
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 Рисунок 4.46 – Температура корпусу та внутрішньої поверхні футерівки 
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 Рисунок 4.47 – Температура корпусу при зношуванні футерівки. 
Із графіків видно, що температура корпуса змінюється від 190 °С у зонах 
охолодження й екзотермічних реакцій до 270 °С у зоні спікання, при зносі футерівки 
до 80мм змінюється від 300 °С у зонах охолодження й екзотермічних реакцій до 
450 °С у зоні спікання. Деяке зниження температури спостерігається в зоні 
установки бандажів і вінцевої шестірні за рахунок більш інтенсивного охолодження. 
Спостерігаються незначні зміни на графіку температур у зоні встановлення 
підбандажних обичайок.  
 
4.6 Можливості використання сланцевого газу  
 
Сланцевий газ це один з багатьох напрямків розвитку альтернативної енерге-
тики XXI століття, які будуть все більш розвиватися у міру виснаження і подорож-
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чання традиційних енергоресурсів - природного газу, нафти, вугілля. Актуальність 
питання полягає в тому що в Україні тільки на виробництво цементу щорічно 
витрачається 1,5–2 млн тонн умовного палива. Причому в особливо енергоємних 
печах «мокрого» способу, які становлять 85–90 % від всього парку обертових печей 
в цій галузі. Тому представляє інтерес вивчення питання про можливість 
використання сланцевого газу для обертових печей цієї галузі промисловості, та 
визначити умови теплової роботи обертових печей для обпалу цементу і порівняти 
можливості їх застосування при використанні природного та сланцевого газу.  
Природа формування природного і сланцевого газу різна, тому їх хімічний 
склад відрізняється. Зазвичай природний газ має до 98 % метану, та є досить 
однорідним по своєму складу. Сланцевий газ, через низьку проникність порід, має 
неоднорідну насичуваність газами. Тому такий газ в кожному із родовищ, і навіть у 
конкретному місці родовища зазвичай має свої властивості та інший хімічний склад. 
Приблизний хімічний склад сланцевого газу [275–279] та природного газу 
Дашавського родовища приведений на Рисунок 4.48. У розрахунках враховувалося, 
що при роботі печі вогнетривка цегла, з якої складається футерівка, зношується, і її 
висота зменшується в процесі роботи печі від 230мм до 80мм.  
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 Рисунок 4.48 –  Хімічний склад газів 
Згідно з розрахунками [277] витрата повітря для горіння складає – 11,02 
нм³/(нм³ газу) для природного, і 3,23 нм³/(нм³ газу) для сланцевого газів. Визначена 
теплота згоряння палива, що становить 35530 кДж/нм³ для природного, і 
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13123 кДж/нм³ для сланцевого газу. 
На Рисунок 4.49 показана залежність витрати природного і сланцевого газів 
(показано в нм³/год) залежно від ступеня зносу футерівки.  
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З графіків видно, що витрата сланцевого газу істотно вище і знаходиться в 
інтервалі 37000 нм3/год–44718 нм3/год. Природного газу відповідно 13820нм3/год 
16328нм3/год. Тобто в 2,68–2,74 рази вище. Підвищене споживання сланцевого газу 
пояснюється його низькою теплотворною здатністю, яка, згідно з розрахунками для 
даного хімічного складу в 2,7 разу нижче ніж у природного газу. 
Числові значення з розподілу температур газового потоку уздовж печі, наведені 
на Рисунок 4.50. 
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Як слідує з наведених даних максимальне значення температура газового 
потоку, в зоні спікання печі, при використанні природного газу, становить 1700 ºС і 
1760 ºС при зносі футерівки. Для сланцевого газу відповідно 1980 ºС і 2060 ºС. 
Спостерігається локальне підвищення температури у високотемпературних зонах 
печі. Це є позитивним фактором, так як клінкер приводиться до його пікової 
температури за рахунок інтенсивного променистого теплообміну, що дає 
можливість збільшувати продуктивність печі. 
На Рисунок 4.51 показана температура внутрішньої поверхні футерівки печі 
(без урахування обмазки). 
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 Рисунок 4.51 –  Температура вогнетриву 
 
Як видно з графіків максимальна температура, без зносу футерівки становить 
1584 ºС, а при зносі до 80мм - 1685 ºС для природного, та відповідно 1867 ºС і 1980 
ºС для сланцевого газу. Таким чином температура внутрішньої поверхні футерівки 
підвищується на 280 ºС – 295 ºС. Слідує зазначити, що зазвичай, при в зоні спікання 
утворюється захисна обмазка, яка не врахована в розрахунках. Таким чином в 
даному розрахунку моделюється ситуація, яка виникає на початку роботи печі. 
Результати розрахунку температури корпусу печі відносно довжини печі 
наведено на Рисунок 4.52. 
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 Рисунок 4.52 –  Температура корпусу 
 
З даних, наведених на графіках слідує, що при використанні сланцевого газу 
температура корпусу печі на ділянці зони спікання підвищується на 35 ºС–55 ºС та 
становить 247 ºС для природного та 305 ºС для сланцевого газу на початку кампанії 
печі, і відповідно 352 ºС і 427 ºС в кінці кампанії (при зносі футерування до 80 мм). 
На Рисунок 4.53 приведені витрати палива при зміні товщини футерівки при 
використанні Дашавського та сланцевого газу. 
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 Рисунок 4.53 –  Витрати тепла 
 
Витрати палива пояснюються низькою тепловою спроможністю палива. Для 
Дишавського 35529.97 кДж/нм³ проти 13123.16 кДж/нм³ сланцевого газу. 
Також досліджувався вплив хімічного складу газів і ступінь зносу футерівки на 
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температуру газів, що відходять, при постійній продуктивності печі. Результати 
розрахунку наведено на Рисунок 4.54 відносно зносу футерівки. 
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 Рисунок 4.54 –  Температура газів що відходять 
Як видно з наведених даних при зношенні футерівки температура відхідних 
газів зростає по нелінійному закону, що викликано збільшенням витрати палива. 
Для природного газу вона становить 270 ºС при товщині футерівки 230мм і 295 ºС 
при товщині 80мм. Тепло, що додатково отримано при постійній продуктивності, 
витрачається в навколишнє середовище через корпус печі і з газами, що відходять. 
При використанні сланцевого газу температура газів, що відходять, має 
значення 240 ºС і 274 ºС. Таким чином при використанні сланцевого газу 
температура газів що відходять зменшилася на 20 ºС – 30 ºС. Зменшення 
температури для сланцевого газу пояснюється його низькою теплотою згоряння, 
інтенсивним використанням тепла в зоні випаровування обертової печі, і суттєво 
меншою кількістю повітря необхідного для горіння. Для сланцевого газу 2,43 
нм³/(м³  газу), для Дашавського газу 11,02 нм³/(м³ газу). 
Загальні втрати тепла кДж/(кг кл), через корпус і з газами, що відходять, 
відносно зносу футерівки, наведено на Рисунок 4.56. 
З графіків видно, що при використанні природного газу вони змінюються від 
2330 кДж/(кг кл) до 3660 кДж/(кг кл). Для сланцевого газу від 2149 кДж/(кг кл) до 
3576 кДж/(кг кл). Таким чином, використання сланцевого газу сприяє зменшенню 
втрати тепла в навколишнє середовище, що пояснюється меншою кількістю повітря, 
яке необхідне для горіння палива. 
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Таким чином у випадку використання сланцевого газу необхідно враховувати 
наступні відмінності при його застосуванні. 
1. При використанні сланцевого газу істотно збільшується кількість палива, яке 
спалюється (в 2.6 – 2.8 раз), що пояснюється його низькою теплотворною здатністю. 
Це вимагає встановлення двох, або навіть трьох пальників у пічному агрегаті.  
 2. Підвищується температура газового потоку в робочому просторі печі. Це є 
позитивним фактором для випалу клінкеру, але потребує вибору типу відповідного 
вогнетриву який відповідає експлуатаційним характеристикам і витримує більш 
високі температури (вище на 300 ºС). 
3. Температура корпусу печі підвищується на 35-55 ºС. Зменшити температура 
корпусу можливо, при використанні типових вогнетривів, за рахунок введення 
додаткової теплоізоляції. 
4. Подача вторинного повітря. В даний час в обертових цементних печах 
ефективно використовується підігрів вторинного повітря. При використанні 
сланцевого газу цей фактор не суттєво позначиться на зменшенні витрат газу так як 
споживання повітря в 3-4 рази менше. Тому необхідне переналагодження холо-
дильника, вентиляторів та повітроводів що використовуються в технологічній схемі. 
Отже, відмінність в хімічному складі природного та сланцевого газів створює 
проблеми в його використанні для діючих обертових печей, які зазвичай розраховані 
на використання конкретного природного газу. Тому його безпосереднє 
застосування потребує заміни апаратів або вузлів в конструкції машин. Іншим 
варіантом є створення комбінованого газу з чітко визначеним хімічним складом за 
рахунок перемішування сланцевого та природного газів. 
 
4.7 Висновки по розділу 4  
 
1. Побудована концептуальна математична модель технологічної системи для 
моделювання теплових процесів в обертових печах при виробництва цементу. 
2. Основою для розробки математичної моделі є математичний опис складових 
теплових процесів, що протікають усередині печі, при застосовані фундаментальних 
фізичних законів, або достатньо адекватних емпіричних формул, та відображає 
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найважливіші характерні особливості процесів складного теплообміну і реальних 
агрегатів.  
3. Загальний комплекс математичних моделей досить універсальний, дозволяє 
досліджувати більшість процесів, що протікають в печі при термообробці. Ряд 
технологічних, конструктивних та інших факторів можливо змінювати та 
застосовувати його як базовий комплекс для моделювання широкого кола процесів 
термообробки в обертових печах барабанного типу.  
4. Розроблена математична модель та алгоритми розрахунку дають 
можливість вирішувати проблеми вдосконалення технологій з метою пошуку 
раціональних конструктивних рішень, технологічних режимів і забезпечення 
стабільної роботи технологічного обладнання при цих режимах. Ці рішення, 
відносно відомих, мають наступні особливості: 
1. Для побудови математичної моделі теплових процесів в випалювальних 
печах піч розглядалася як сукупність областей, що визначені 
енергетичними зонами, які умовно розглядаються як фрагменти. 
Фрагменти, в свою чергу, розділені на елементи, що дозволило більш чітко 
сформулювати математичну постановку задачі моделювання та зменшити 
похибку в обчисленнях зональних температур та теплових потоків. 
2. Синтез нелінійних аналітичних та числових методів дозволяє комплексно 
описувати найбільш істотні процеси, що відбуваються в печі. Це дає змогу 
чисельно визначити такі важливі параметри як температуру газу, що 
відходить та втрати тепла в навколишнє середовище з врахуванням 
можливої зміни товщини футерівки, продуктивності та інших факторів. 
3. Запропоновано алгоритм розрахунку з врахуванням теплових потоків з 
суміжних зон для моделювання теплової роботи печі зональним методом. 
Використаний розрахунок теплообміну випромінюванням оснований на 
застосуванні геометричних та узагальнених кутових коефіцієнтів 
випромінювання. 
4. На основі закономірностей теплообміну отримані аналітичні залежності 
для визначення загального теплового потоку через футерівку. Це дає 
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можливість досліджувати структуру та напружено - деформований стан 
вогнетривів футерівки печі, звільнивши математичну моделі від грубих 
припущень з одночасним спрощенням математичного апарату і 
скороченням обсягу обчислень. 
5. Порівняльні дослідження результатів числового моделювання показали, що 
запропонована модель має властивість апроксимації і стійкості, а сумарна похибка 
моделювання не перевищує 8% по температурі газів, і 5% відносно витрати палива. 
6. В результаті проведених в дисертації досліджень вперше виконана класифікація 
теплових потоків, що дає змогу враховувати теплообмін між усіма зонами обертової 
печі та детально аналізувати взаємодію та вплив і значення різних факторів на 
умови роботи теплового агрегату. 
7. Дослідженні можливостей використання сланцевого газу та встановлена 
специфіка переналаштування обертової печі та системи подачі і використання 
палива.  
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5 РОЗРАХУНОК НДС ОБЕРТОВИХ ПЕЧЕЙ З ВРАХУВАННЯМ 
ТЕРМОСИЛОВИХ НАВАНТАЖЕНЬ 
В даному розділі розглядається НДС конструкції обертової печі в яких система 
розглядається у взаємозв'язку та взаємозалежності з вихідними даними, та конструк-
тивними елементами в синтезованій системі «матеріал – робоче середовище – 
футерівка – корпус – зовнішнє середовище». Розглянутий НДС пічного апарату в 
залежності від величини зношення футерівки, що дає можливість аналізувати умови 
роботи корпусу та складових елементів на різних стадіях роботи агрегату. Розроб-
лена модель та алгоритми розрахунку дають можливість досліджувати процес 
руйнування та можливості виникнення сколювання у вогнетривах футерівки. 
 
5.1 Особливості конструкції обертової печі. 
 
Обертова піч [30, 33, 48, 49, 53, 104] складається з наступних конструктивних 
елементів: корпусу, опірних роликів, приводу, головки, ущільнювальних пристроїв, 
теплообмінних пристроїв, футерівки. Конструкція печі в цілому повинна 
забезпечувати достатню жорсткість і узгодженість теплового розширення окремих 
елементів. Виконання цих умов має вирішальне значення для надійності роботи, як 
металевих частин, так і вогнетривів футерівки печі. Металевий корпус є основним 
елементом. У внутрішній частині корпуса відбувається випал матеріалу, його 
перемішування і переміщення від холодного до гарячого кінця. Коефіцієнт 
використання печі значною мірою залежить від технічного стану її корпусу - 
прямолінійності, жорсткості і міцності. В цементних печах за звичай 
використовують зварні корпуси які складаються з набору сталевих прокатаних 
листів товщиною 20-70 мм, довжиною близько 2000 мм, які називаються 
обичайками.  
Незважаючи на товстий шар футерівки, корпус печі під дією високої 
температури газового потоку, який рухається уздовж його внутрішньої порожнини, 
суттєво нагрівається. Найбільший нагрів відбувається в зоні спікання, де температу-
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ра зовнішньої поверхні становить 300 – 400 °С. Біля розвантажувального кінця 
корпуса температура поступово знижується і в середньому складає 200 °С. Залежно 
від довжини печі температура завантажувального кінця становить 50 – 80 °С для 
печей «мокрого», і 200 – 250 °С для «сухого» способу виробництва. Через 
нагрівання довжина і діаметр корпусу збільшуються в порівняні з розмірами в 
неробочому (холодному) стані.  Суттєвий вплив на його міцність та деформацію 
викликає локальне ушкодження футерівки. При цьому відкрита ділянку корпусу 
сильно нагрівається, і температура досягає 700 – 900 °С. Метал втрачає пружність і 
на корпусі утворюється опуклість або вм'ятина, що продовжує руйнувати футерівку. 
При тривалому перегріві метал частково згорає. Особливо небезпечним є часткове 
випадання вогнетривів футерівки.  
Деформація корпусу печі також призводить до передчасного руйнування 
футерівки. Навіть при незначних викривленнях: 1) різко збільшуються напруження в 
окремих перетинах корпусу; 2) зростає споживана потужність; 3) з'являється 
небезпека руйнування від утомленості. 
Футерівка є елементом печі, який захищає металевий корпус від дії високих 
температур і дає можливість виконувати високотемпературні технологічні процеси в 
робочому середовищі, зберігаючи, протягом тривалого часу, геометричні форми 
робочої камери, механічну та будівельну міцність [72, 73, 94, 244]. Вона знаходиться 
в тісній взаємодії, взаємозв'язку і взаємозалежності з вихідними матеріалами, 
отриманими продуктами та пічним середовищем. Тому футерівка печі є 
невіддільним складовим елементом хіміко-термічної пічної системи «матеріал – 
робоче середовище – футерівка – корпус – зовнішнє середовище». Таким чином її 
робота повинна розглядатися спільно з іншими елементами системи.  
Футеровка виконується з вогнетривких виробів до яких пред'являються 
основні наступні вимоги: 1) зменшити витрати теплоти на прогрів стін печей; 2) 
зменшити втрати теплоти, що викликані теплопровідністю футерівки; 3) зменшити 
час, необхідний для розігріву внутрішньої поверхні до необхідної температури; 4) 
мати товщину стін, що забезпечує досить низьку температуру зовнішньої поверхні і 
низькі втрати теплоти випромінюванням, 5) хімічну стійкість до агресивного 
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хімічного впливу високотемпературних розплавлених матеріалів; 6) термічна 
стійкість до впливу високих температур які циклічно змінюються; 7) зносостійкість 
до впливу механічного стирання. Разом із захисними функціями футерівка бере 
участь у тепловій роботі печі, знижуючи теплові втрати в навколишній середовище. 
У процесі роботи печі футерівка нагрівається розпеченими газами до температур, 
що перевищують температуру матеріалів, що оброблюються, і за один оберт печі 
відбувається контакт всієї поверхні футерівки з шаром матеріалу. Таким чином 
футерівка є теплообмінним регенератором що випромінюванням і теплопровідністю 
передає матеріалу частину тепла. Тобто знаходиться під дією повторних теплових  
впливів, при яких можлива зміна фізико-механічних властивостей матеріалу [205]. 
Теплові втрати в навколишнє середовище від корпусу печі залежать від 
теплопровідності й товщини застосовуваного вогнетриву. 
Для скріплення окремих цеглин або блоків у вогнетривкій кладці обертових 
печей, і створення монолітності, що забезпечує будівельну міцність, застосовують 
металеві пластини, що поміщають між вогнетривами. При роботі печі метал 
частково плавиться і скріплює цеглини. Пластини виготовляють з м'якого заліза 
товщиною від 0,7 до 2 мм, і зазвичай укладають в поздовжніх швах [61, 62, 94].  
Під час експлуатації печі відбувається зношування вогнетривів, викликане 
головним чином стиранням, яке є наслідком безпосереднього впливу переміщення 
твердих вихідних матеріалів та агресивних отриманих продуктів. Крім того негатив-
но позначається також дія газів пічного середовища та через теплові удари й хімічне 
руйнування поверхні кладки розплавленим матеріалом. Характер вказаного 
зношування футерівки по довжині печі не рівномірний, і залежить від фізичних 
властивостей матеріалу, що рухається, температури в зоні робочої камери і 
властивостей вогнетривких виробів. 
Крім вище перерахованих процесів при термічному впливі на футеровку печі 
виникають такі явища як розтріскування вогнетривів футерівки, або утворення 
відколів (сколювання). Відколами називають утворення тріщин на поверхні 
вогнетривких виробів і футеровки в цілому, що призводить до відшаровування 
поверхневого шару і його розкриття. Розтріскування – серйозна причина руйнування 
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футеровки печі. Воно може бути термічне, механічне чи структурне. Відколи 
суттєво впливають на можливість здійснення термо – технологічного процесу в печі, 
на який безпосередньо впливають стійкість футеровки без порушення геометричних 
форм робочої камери, тривалість експлуатації та техніко-економічні показники 
процесу отримання продукту. Ці фізичні явища виникають одночасно і послідовно, 
або накладаючись один на інший. Процес їх розвитку є надзвичайно різноманітним, 
що пояснюється складністю процесів, що виникають в футерівці, з великою 
кількістю умов, які впливають на неї. 
При вирішенні цього питання особливий інтерес представляє вивчення поля 
температур та напружень у вогнетривах футерівки. Дослідження напруженого стану 
футеровки дозволять визначити умови, при яких виникають відколи і руйнування 
вогнетривів, і дадуть можливість усунути причини що їх викликають, вибираючи 
відповідний спосіб укладання, товщину футерування, число, ширину і порядок 
розміщення. Конструкція футерівки повинна забезпечити можливість її термічного 
розширення як в радіальному, так і в осьовому напрямках; а також сприяти 
зменшенню виникаючих під час експлуатації термічних напружень в футерівці - 
однієї з причин виникнення відколів у вогнетривах. Ці роботи, незважаючи на їх 
велику актуальність, недостатньо вивчені та вимагають самої серйозної проробки. 
 
5.2 Опис математичної модель для визначення НДС обертової печі 
 
Для моделювання НДС конструкцій, зокрема обертових печей, які 
перебувають під дією зовнішніх сил і нерівномірних температурних полів, 
скористаємося загальними співвідношеннями механіки деформованого твердого тіла 
- рівняннями руху й збереження енергії 
iji
j
i
f
dt
ud   2
2
,  (5.1) 
V
i
i
jiji Qq
dt
d
dt
dU   ,  (5.2) де   – щільність матеріалу, iu  – компоненти вектора переміщень, ji  –  контрава-
ріантні компоненти тензора напружень, if   – компоненти вектора об'ємних силових 
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навантажень, U  –  внутрішня енергія одиниці об'єму матеріалу, ji  –  коваріантні 
компоненти тензора деформацій, iq   – компоненти вектора теплового потоку, VQ  –  
джерело теплової енергії одиниці, віднесений одиниці об'єму матеріалу.  
Щоб отримати замкнуту систему рівнянь до (5.1) – (5.2) необхідно додати 
геометричні рівняння Коші для повних деформацій: ji : 
 ijjiji uu  21 ; (5.3)  співвідношення для пружних деформацій )(eji , як різниця між повними й тепловими 
деформаціями:  
)()( T
jiji
e
ji   ,  (5.4)
    jiTTji gTT 0)(  ;  (5.5)
 рівняння узагальненого закону Гука для навантажень з врахуванням теплових
деформацій: 
 )()( Tjinmnmjiejinmjiji CC   ; (5.6)
 вектор теплового потоку через температуру, що визначається з закону Фур’є:  
Tq ii   ;  (5.7)
 залежності від температури внутрішньої енергії U 
constTcU V  ,  (5.8)
 де nmjiC  – компоненти тензора пружності, jig  – компоненти метричного тензора, 
 T , , Vc  - коефіцієнти теплового розширення, теплопровідності й теплоємності. 
Розглянемо стаціонарні завдання термомеханіки твердих тіл, для яких 
температура й всі параметри НДС є незалежними від часу t . Тоді взаємно зв'язана 
система рівнянь (5.1) – (5.8) спрощується й розпадається на дві підсистеми, які 
вирішуються послідовно:  
теплопровідності з врахуванням (5.2) – (5.7) у вигляді:  
  0 Vjjii QTg  , (5.9) і термопружності 
0 ijij f ,  (5.10) 
де напруження ji  виражаються через переміщення iu  відповідно до 
співвідношень (5.3) – (5.6) і значення температури T , отримані згідно (5.9). 
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Для крайових завдань механіки система рівнянь повинна доповнюватися 
граничними умовами. При рішенні рівняння (5.9) на зовнішній поверхні тіла 
задаються умови теплообміну, які на різних частинах поверхні можуть бути 
різними. Розглянемо чотири типи теплообміну. 
По всій зовнішній поверхні тіла, або на частині його поверхні TS , задана 
температура T  

TS
T ,  (5.11) де   – задані значення температури.  
На поверхні тіла S  задані умови конвективного теплообміну 
   i ii S i S Tq n T n Tn    
      ,  (5.12) де   – коефіцієнт тепловіддачі,   – температура навколишнього середовища біля 
зовнішньої поверхні S , in – компоненти одиничного вектора зовнішньої нормалі 
до поверхні тіла.  
На поверхні тіла S  задані умови променистого теплообміну 
   44     TnTnq nTSiiSii ,  (5.13) де   – коефіцієнт випромінюваної (або поглинаючої) здатності поверхні тіла щодо 
променевої енергії,  – температура джерела променевої енергії.  
При визначенні НДС на базі (5.10) граничні умови можуть бути 
сформульовані або відносно навантажень (статичні умови)  
i
Sj
ji pn
P
 ,  (5.14) де ip  – компоненти зовнішніх поверхневих сил, віднесених до одиниці площі 
зовнішньої поверхні PS , jn – компоненти одиничного вектора зовнішньої нормалі до 
поверхні тіла, або щодо переміщень (кінематичні умови) 
i
S
i uu
U
~ ,  (5.15) де iu~ – компоненти вектора вимушених переміщень, які задані на поверхні US , або в 
змішаному варіанті (змішані граничні умови), коли частина рівнянь є статичними, а 
друга – кінематичними умовами, але загальна кількість рівнянь у кожній точці 
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зовнішньої поверхні повинна бути незмінною.  
При рішенні задачі використовувався наступний алгоритм. Система 
диференційних рівнянь (5.1) – (5.15) за допомогою методу скінченних елементів 
(МСЕ) дискретизується й представляється у вигляді двох систем алгебраїчних 
рівнянь високого порядку - теплопровідності й термомеханіки. Завдання теплопро-
відності відповідає матричному рівнянню: 
    QT  ,  (5.16) де    – матриця теплопровідності, що враховує властивості теплопровідності 
матеріалу й нелінійні граничні умови теплообміну (5.12),  T  – вектор невідомих ву-
злових температур,  Q  – вектор внутрішніх і граничних теплових джерел. Завдання 
термомеханіки формулюється щодо вузлових переміщень у вигляді рівняння 
    PUK  ,  (5.17) де  K  – матриця твердості, що враховує пружні властивості матеріалу й граничні 
умови,  U  – вектор невідомих вузлових переміщень,  P  – вектор еквівалентних 
вузлових термосилових навантажень, які зумовлені дією зовнішніх сил і градієнтами 
температури внутрішніх і граничних теплових джерел.  
Процес моделювання термонавантаженого стану конструкцій виконується у 
два етапи. На першому вирішується завдання теплопровідності. Оскільки система 
рівнянь (5.16) є нелінійною, то використовується ітераційний алгоритм: 
1) Формується лінеаризована матриця    й вектор  Q  приймаючи, що 
температура, від якої залежить коефіцієнт тепловіддачі в (5.12), спочатку дорівнює 
температурі навколишнього середовища  ; 
2) Вирішується система лінеаризованих рівнянь і визначається чергове 
наближенне значення вектора  T ; 
3) За знайденими температурами уточнюється значення коефіцієнту 
тепловіддачі й обчислюється нова матриця    й вектор  Q . Визначається похибка 
лінеаризованого рівняння (5.16) і якщо вона перебуває в припустимих межах, то 
останнє значення  T  приймається як рішення завдання теплопровідності. В іншому 
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випадку виконується перехід до п. 2. 
Другий етап полягає у формуванні матриці твердості й вектора еквівалентних 
вузлових термосилових навантажень рівняння (5.17) з врахуванням отриманого 
температурного поля. Після рішення (5.17) по отриманим значенням вузлових 
переміщень обчислюються деформації і напруження в елементах скінчено-
елементної моделі, і аналізується загальний НДС конструкції. 
Вказана математична модель та алгоритм розрахунку реалізований в інтегрованій 
системі VESNA, розробленій на кафедрі ХПСМ КПІ ім. Ігоря Сікорського [68]. Загалом 
зазначена система створена з використанням фундаментальних законів механіки та 
термодинаміки, ефективних та універсальних числових методах розв’язку диференційних 
рівнянь. Система призначена для моделювання гідродинамічних, теплових процесів,  
розрахунків на міцність та дослідження методом скінчених елементів процесів лінійного і 
нелінійного деформування просторових комбінованих систем, виконаних з ізотропних і 
анізотропних матеріалів. Подальші розрахунки на міцність виконувались з використанням 
вказаної системи. 
 
5.3 Постановка задачі при розрахунку на міцність 
 
У роботі розглянуто НДС обертової печі 4,5х80 м з ввареним бандажем. З 
точки зору будівельної механіки в розрахунковому відношенні корпус обертової 
печі є тонкостінною циліндричною оболонкою, яка встановлена на декількох 
опорах. Опірними елементами є бандажі встановлені на підбандажні обичайки. 
Товщина обичайок корпус становить 20 мм для рядових та 30 мм підбандажних. 
Всередині корпусу встановлено футерівку, яка призначена для захисту від темпера-
тури та агресивного впливу оброблюваного матеріалу. Корпус печі має поперечний 
перетин, що визначається різною товщиною самого корпуса й футерівки. Біля однієї 
з опор печі на корпус кріпиться провідне зубчасте колесо привода, що передає 
обертовий момент, і має відповідну вагу, що враховується в розрахунках. 
Основними навантаженнями є власна вага корпуса печі, футерівки, бандажів і 
ведучого зубчастого колеса. Значно меншу частину становить вага оброблюваного 
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матеріалу, тому в розрахунках вона зазвичай не враховується. При визначенні 
зусиль, які діють на піч, вплив її поздовжнього нахилу на величину зусиль зазвичай 
не враховується, тому що він незначний і становить 3 - 4 %. Також в розрахунках 
враховувалося, що піч є не тільки несучою конструкцією, але й тепловим агрегатом, 
на міцність якого великий вплив мають сили, що виникають під дією нерівномірних 
температурних полів у робочих зонах теплового агрегату й викликають відповідні 
термомеханічні навантаження у корпусі печі. 
Конструктивні елементи печі, які включають елементи корпусу, бандажів, 
вінцевої шестерні, під бандажних обичайок і футерівки, наведені на Рисунок 5.1.  
 Рисунок 5.1 –  Конструктивні елементи печі 
 
Тепловий потік на внутрішній поверхні футерівки задається з даних 
отриманих в попередньому розділі, наведений на Рисунок 4.43. 
Конструкція, що розглядається, є симетричною, тому для зведення до 
мінімуму машинного часу та розміру матриці жорсткості, розглядається половина 
виробу, отримана шляхом його розділу вертикальною площиною симетрії. 
Розрахункова схема обертової печі, для визначення механічних навантажень) 
приведені на Рисунок 5.2. Досліджувалася робота обертової печі при зміні товщини 
футерівки 230 мм, 160 мм, 120 мм та 80 мм. 
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 Рисунок 5.2 –  Розрахункова схема обертової печі 
 
Окремим питанням при розрахунку печі є вибір фізико-механічних 
властивостей футерівки [281, 283, 284, 285]. Так модуль пружності значною мірою 
залежить від початкових напружень стиску, що викликаний тим, що при 
укладанні футерівка розпинається в корпусі печі «замком», що забивається між 
вогнетривами. При нагріванні температура футерівки перевищує температуру 
корпуса, при цьому вважається, що вона міцно притискається до нього. У розра-
хунках рекомендується приймати модуль пружності приблизно на два порядки 
менше модуля пружності корпуса [69], та розглядати футерівку як елемент 
багатозв’язного тіла. Вважаємо, що модуль пружності вогнетриву не залежить від 
температури матеріалу й дорівнює  Еогн = 2.0Е6 МПа.  
Коефіцієнт Пуассона приймаємо рівним μ= 0,27, що відповідає середньому 
значенню представленому в роботах. Коефіцієнт лінійного розширення   в 
інтервалі температур 20 – 1000ºС перебуває в межах (11,5 – 12,5) 106 К-1. 
Характеристики міцності вогнетривів залежать від імовірності тріщин у 
зразку, і мають статистичний характер. Цим пояснюється розбіжність значень у 
літературі [284]. Граничне значення міцності при стисканні не нижче 30-35 МПа, 
розтягуванні 6,5– 10.2 МПа, при вигині 5,5–7.1 МПа. 
 
5.4 Розрахунки та аналіз результатів 
 
5.4.1 Рішення теплової задачі 
Конструктивні елементи печі наведені на Рисунок 5.1. Величина теплового 
потоку на внутрішню поверхню футерівки  визначається з розрахунків приведених в 
 257 
попередньому розділі. Коефіцієнт тепловіддачі в навколишнє середовище від 
корпусу, бандажів та вінцевої шестерні визначається по залежності (4.51) 
 8 4 40.9053 5.67 106.72 10 ст вв в пеф
п ст в
ст T TV D
D t t
 
           . (5.18) 
Розподіл температур на зовнішній поверхні корпусу печі та футерівці, в 
залежності від величини її зносу, представлені на Рисунок 5.3–Рисунок 5.6. 
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Рисунок 5.3 –  Розподіл температур в печі та корпусі при футерівці 230 мм 
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Рисунок 5.4 –  Розподіл температур в печі та корпусі при футерівці 160 мм 
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Рисунок 5.5 –  Розподіл температур в печі та корпусі при футерівці 120 мм 
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Рисунок 5.6 –  Розподіл температур в печі та корпусі при футерівці 80 мм 
 
З графіків видно що при зменшенні товщини температура футерівки 
зменшується. На відкритій поверхні, яка взаємодіє з газовим потоком, температура 
максимальна, і в зоні екзотермічних реакцій становить 1500 ºС при товщині 230 мм, 
та 1260 ºС при товщині 80 мм. Температурне поле всередині футерівки змінюється 
досить рівномірно та при наближенні до корпусу, в місцях бандажів та вінцевої 
шестерні, відбувається незначне зниження. Температура корпусу печі, при 
зменшенні товщини футерівки, збільшується. Так максимальна температура корпу-
су, що знаходиться в зоні екзотермічних реакцій відповідно становить 250 ºС при 
товщині футерівки 230 мм та 371 ºС при товщині 80 мм. Суттєво впливають на поле 
температур бандажі та вінцева шестерня. Бандажі зменшують температуру корпусу 
на 10 – 15 %. Для футерівки товщиною 230 мм мінімально температура корпусу 
знаходиться в місті встановлення 1-го бандажу і становить 147.5 ºС, в той же час без 
бандажу 173.1 ºС. Для печі з футерівкою 80 мм 223 ºС та 265.7 ºС відповідно.  
Вказане зниження температур на корпусі пояснюється більш інтенсивним 
охолодженням навколишнім середовищем. Також спостерігаються незначні зміни 
температур у зоні підбандажних обичайок. 
 
5.4.2 Визначення та аналіз термомеханічних навантажень 
В процесі роботи був визначений НДС обертової печі з врахуванням 
термосилових навантажень які включають градієнт температур і дію гравітаційних 
сил, для печей з різним степенем зносу вогнетриву.  
Розрахункова схема приведена на Рисунок 5.2. Деформована модель корпуса 
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печі зі стандартною футерівкою товщиною 230 мм представлена на Рисунок 5.7. 
Коефіцієнтом масштабування деформацій становить 1000. 
 
 Рисунок 5.7 – Схема деформування (К=1000) 
 
На Рисунок 5.8 приведений розрахунок переміщень корпусу печі при закріп-
ленні упорним пристроєм встановленім на 1-му бандажі зі сторони подачі матеріалу.  
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 Рисунок 5.8 –  Переміщення корпусу печі 
Відповідно отриманим даним максимальні переміщення печі для футерівки 
230 мм складає: U1=145.76 мм – в кінці печі, U2=11.8 мм, U3 =6.36 мм – між 3-м та 
4-м бандажами, загальне U=145.9 мм – в кінці печі. Для футерівки 80 мм U1=216.9 
мм – в кінці печі, U2=18.5 мм, U3=9.24 мм – між 3-м та 4-м бандажами, загальне 
U=217.1 мм – в кінці печі. В зоні закріплення U1=0.0 мм – в кінці печі, U2=7.3 мм, 
U3=4.6 мм для 230 мм, та U1=0. мм – в кінці печі, U2=12.2 мм, U3=6.5 мм для 80 мм. 
Теорія міцності пропонує ряд критеріїв, які визначають умову руйнування 
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матеріалу, що знаходиться в складному напруженому стані [70,73,349–353]. Однак у 
нашому випадку, для пластичних матеріалів яким є корпус печі, найбільш прийнят-
ним є критерій питомої потенціальної енергії деформацій, критерій Мізеса. В цьому 
випадку еквівалентні напруження визначаються з виразу: 
     2 2 21 2 2 3 3 112ЕК            ,  (5.19) 
де 1 2 3, ,    – головні напруження, МПа. 
Руйнування матеріалу відбувається коли найбільші еквівалентні напруження 
перевищують допустимі. Згідно розрахунку допустимі напруження в корпусі печі, 
які в залежності від матеріалу та товщини листа становлять 90–100 МПа [76, 285].  
На графіках, приведених далі, показані еквівалентні напруження які 
визначались в перетинах А, В, С, що показані на Рисунок 5.9.  
 Рисунок 5.9 –  Позначення площин визначення значень 
На Рисунок 5.10 - Рисунок 5.12 приведені еквівалентні напруження по корпусу 
відносно довжини печі для товщини футерівки 230, 160, 120 та 80 мм. 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Gек, МПа
Перетин А
Перетин В
Перетин
 Рисунок 5.10 –  Напруження у корпусі печі при Lф =230 мм 
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Рисунок 5.11 –  Напруження у корпусі печі при Lф =160 мм 
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 Рисунок 5.12 –  Напруження у корпусі печі при Lф=120 мм 
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 Рисунок 5.13 –  Напруження у футерівці печі при Lф =080 мм 
 
З графіків видно що в корпусі обертової печі виникають напруження різної ін-
тенсивності. Екстремуми виникають в місцях бандажів та вінцевої шестерні. Вони 
викликані локальним охолодженням корпусу в цих місцях. При зменшенні товщини 
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футерівки напруження в корпусі зменшується від 30.0 до 15.0 МПа. Напруження в 
місці встановлення бандажів збільшується з 35.0 МПа до 50, 60, 72 МПа. При аналізі 
напружень у корпусі, було встановлено, що навантаження від дії масових і термоси-
лових навантажень, мають максимальне значення в зоні спікання –  73.4 МПа. 
Для перевірки результатів та визначення впливу температур на НДС були 
проведені розрахунки в яких враховувались тільки масові сили без впливу темпе-
ратур. Результат розрахунку цих напружень у корпусі печі показані на Рисунок 5.14 
- Рисунок 5.15. Розрахунки проведені для футерівки товщиною 230 та 80 мм. 
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 Рисунок 5.14 –  Еквівалентні напруження в корпусі при Lф=230 мм. 
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 Рисунок 5.15 –  Еквівалентні напруження в корпусі при Lф =080 мм. 
Як видно з наведених даних напруження від дії тільки масових сил, значення 
яких максимальне на ділянці бандажів і не перевищує 12,1 МПа, а навантаження від 
сумарної дії масових і термосилових навантажень, становить 73,4 МПа й 
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розташоване в зоні спікання. У корпусі обертової печі виникають напруження різної 
інтенсивності. Характер їх поширення свідчить про те, що температурні напруження 
значно більші, напружень викликаних дією від масових сил, особливо в місцях 
встановлення бандажів і вінцевої шестірні. 
По отриманому загальному НДС конструкції досліджувалися напруження що 
виникають у футерівці. Еквівалентні напруження визначені по критерію 
П.П. Баландіна для крихкого матеріалу за залежністю [289,291,294]:  
cэкв R 
 2
)(4)()1())(1( 231231231 ,
 
(5.20)
 де 1 2 3, ,    – головні напруження (за умови 1 2 3    ), МПа; р cR R  – 
показник крихкості матеріалу; сR – межа міцності на стиснення, МПа; рR  – межа 
міцності на розтягування, МПа. 
Отримані данні, для різної товщини вогнетриву наведені на Рисунок 5.16 – 
Рисунок 5.19. Напруження показано для перетину А та С згідно Рисунок 5.9. 
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 Рисунок 5.16 –  Напруження у футерівці печі L=230 мм 
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Рисунок 5.17 –  Напруження у футерівці печі L=160 мм 
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 Рисунок 5.18 –  Напруження у футерівці печі L=120 мм 
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 Рисунок 5.19 –  Напруження у футерівці печі L=80 мм 
Важливим фактором є аналіз цих навантажень оскільки однією з основних 
умов безпечної роботи печі є достатня жорсткість і мінімальні деформації корпуса. 
Відомо, що футерівка погано витримує деформації як від прогинів в осьовій 
площині, так і від радіальних деформацій у площині поперечного перерізу, тим 
більше, що всі вони є знакозмінними. Це пов’язано з тим, що піч працює безупинно, 
з річним коефіцієнтом використання 0,94—0,96. Тому протягом одного року корпус 
печі випробує близько 500 тис. таких знакозмінних циклів деформацій і напружень. 
Як показують дослідження небезпечним місцем є зона переходу від 
підбандажної до рядової обичайки. Не можна допускати, щоб гнучка пролітна 
частина без відповідного жорсткого переходу з'єднувалася з більш твердою опор-
ною частиною. Це підтверджується і досвідом експлуатації так як футерівка швидше 
всього руйнується саме в цих місцях [76]. Відповідно розрахунків еквівалентне 
напруження в зоні бандажів на 10–80 % більше ніж в проміжку між ними. Як видно 
з наведених даних при зменшенні товщини футерівки до 80 мм напруження у 
вогнетривах розподіляються більш рівномірно і в загальному випадку зменшуються. 
Аналіз даних показав, що максимальні напруження у футерівці виникають в 
зоні максимальних температур, причому при зменшенні товщини напруження 
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зменшуються за рахунок зменшення температури на її внутрішній поверхні.  
 
5.5 Дослідження можливостей утворення відколів у вогнетривах 
 
Питання про стан обертових печей і перспективах їхнього розвитку є на 
сьогоднішній день важливою науковою і виробничою задачею. Однак їх не можливо 
ефективно вирішувати не розглянувши питання про стан вогнетривів футерівки і 
методах покращення їх використання.  
При термічній дії на футерівку печі виникають 
такі фізичні явища, як термічне розширення, 
пластична деформація і розтріскування (відколи), які 
визначають можливість протікання технологічного 
процесу в печі. Вони визначають стійкість футерівки, 
без зміни геометричних форм робочої камери, трива-
лість її експлуатації та техніко-економічні показники 
процесу отримання цільового продукту [94]. Вказані 
фізичні явища руйнування зазвичай виникають 
одночасно, послідовно чи накладаються. Картина їх 
розвитку може бути досить різноманітною, що 
пояснюється складністю процесів, та іншими факто-
рами, що впливають на вогнетриви футерівки. 
Розтріскування футерівки, або утворення 
відколів, називається явище утворення тріщин на 
поверхні вогнетривких виробів і футерівки в цілому, 
що призводить до відшаровування поверхневого шару 
і його розкриттю [60, 62, 64, 72, 75, 103]. У літературі 
розглядаються в основному два види сколювання - 
сколювання невеликих пластинок виробів товщиною 
до 1-3 см (лущення) і сколювання шматків товщиною 
4-7 см, Рисунок 5.20. При моделюванні цього процесу 
 
Рисунок 5.20 – Розколювання 
вогнетривів [64] 
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розглядають кілька видів впливу: термічне – внаслідок внутрішніх напружень, 
викликаних відмінністю термічного розширення шарів футерівки при теплових 
ударах, механічне – утворення тріщин під дією механічних сил і структурне – зміни 
хімічного складу і фізичних властивостей вогнетриву при дії високих температур 
[105, 288]. 
Однак до перелічених причин, що викликають сколювання вогнетривів, не 
входить такий важливий фактор як виникнення тріщин за рахунок контакту 
вогнетриву з металевими пластинами. Особливість роботи обертових печей вимагає, 
для забезпечення будівельної міцності, скріплення окремих цеглин в вогнетривкій 
кладці. Для цього використовуються зв’язуючі матеріали, зокрема металеві 
пластини, особливо для печей великого діаметру [288]. У цьому випадку причиною 
утворення сколювання можуть бути підвищені термічні напруження викликані 
відмінністю коефіцієнтів термічної деформації вогнетриву і металевих пластин. 
Відомо, що металеві пластини поганий компенсатор при розширенні цегли, 
тому особливу увагу потрібно звернути на вивчення напружень у вогнетривах 
футерівки. Це дозволить визначити умови, при яких виникає сколювання і 
руйнування цегли, та усунути причини які їх викликають. Для цього визначають 
спосіб укладання, товщину футерівки, кількість, ширину і порядок розміщення 
пластин, що забезпечує довговічності вогнетривів і надійності роботи футерівки. 
Для врахування цього явища в роботі використовується розроблена математична 
модель, яка дає можливість моделювати процес сколювання вогнетривів футерівки з 
врахування відмінностей фізично-механічних характеристик вогнетриву і металевих 
пластин при впливі температурних факторів.  
5.5.1 Вибір критерію для оцінки міцності футерівки 
При визначенні критеріїв міцності вогнетривів необхідно враховувати що 
вони являють собою крихке тіло, яке знаходиться в умовах складного напруженого 
стану. На сьогоднішній день відома доволі велика кількість теорій, які призначені 
для моделювання руйнування крихких тіл [288–296], але в загальному випадку вони 
не є універсальними, тобто з достатньою точністю описуючи процес руйнування 
 268 
одних, в інших, що відрізняються структурою, дають помилкові результати.  
Однією з теорій міцності, яка дає адекватні результати для цегляних виробів, є 
теорія П. П. Баландіна, яка базується на результатах дослідів для крихкого матеріалу 
при одноосному розтягу і стисканні. Формула еквівалентності теорії міцності П. П. 
Баландіна, приводить складний напружений стан (для випадку, коли 1 > 2 = 3) до 
простого одноосного, та має вигляд: 
cэкв R 
 2
)(4)2()1()2)(1( 231231231
 
(5.21) 
де экв  – напруження еквівалентне одноосному напруженому стану; 1, 2, 3 – го-
ловні напруження; р cR R   – показник крихкості; сR  – межа міцності на одноосне 
стискання; рR  – межа міцності на одноосний розтяг; R  – межа міцності на зсув. 
Відповідно (5.21) міцність крихкого матеріалу, наприклад вогнетриву, оціню-
ється трьома основними показниками: сR , рR  і R . Ця обставина, та точність 
отриманих результатів, пояснює широке розповсюдження даної теорії. Вищевказане 
дозволяє виділити межу міцності на одноосне стискування як основну характе-
ристику міцності при описі руйнування.  
Для крихких матеріалів на теперішній час, крім критерію міцності П. П. 
Баландіна, також широко використовуються критерії Хоека-Брауна, та 
Л.Я. Парчевського – А.Н. Шашенко [288, 289, 290, 291, 292, 296].  
Критерій міцності запропонований Хоеком і Брауном має наступний вигляд: 
5,0
331 


  s
R
mR
c
c

, 
(5.22)
 де s – постійна, яка визначається на основі типу тіла; m – постійна, що визначається 
на основі тесту трьохосного навантаження, або на основі табличних даних. 
Аналітичний вираз теорії міцності Л. Я. Парчевського – А. Н. Шашенко, отри-
мане з тих же передумов, що і теорія міцності П. П. Баландіна: 
cэкв R 
 2
)(4)()1())(1( 231231231
, 
(5.23)
 У критеріях міцності Л. Я. Парчевського – А. Н. Шашенко і Хоєка-Брауна 
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передбачається, що крихкий матеріал, що розглядається містить структурні дефекти 
у вигляді тріщин.  
5.5.2 Розрахункова схема 
З точки зору технічної реалізації обертова піч представляє собою симетричну 
конструкцію. Тому для зведення до мінімуму машинного часу та розміру матриці 
жорсткості, в даній роботі розглядається половина виробу, яка отримана шляхом 
розділу вертикальною площиною симетрії. В скінчених елементах, що знаходяться в 
площині симетрії, встановлюють зв'язки перпендикулярні цьому напрямку. При 
розрахунках враховувалась циклічність температурних полів та можливості 
руйнування вогнетривів футерівки.  
В розрахунковій схемі обертова піч моделюється фрагментами, що включають 
рядову та підбандажну циліндричну металеву оболонку, бандажі, вінцеву шестерню 
та футерівку. Дані фрагменти пов’язані між собою і займають увесь об’єм дослід-
жуваної конструкції. Загальна розрахункова схема приведена на Рисунок 5.2. Однак 
специфіка роботи обертових печей, особливо для діаметра більше 3 м, передбачає 
встановлення між вогнетривами металевих пластин [72, 75, 94], що слугують 
зв’язкою при високих температурах. Схема розташування вогнетривів та металевих 
пластин в футерівці печі показана на Рисунок 5.21.  
  а б 
а – фрагмент між бандажами; б – вогнетрив та металеві пластини; 
Рисунок 5.21 – Схема встановлення пластин (спрощено) 
 
Для повного відображення фізики процесів також враховувався перехід 
пластин при високих температурах з пружного в пластичний стан за рахунок зміни 
фізично-механічних характеристик що залежать від температури. В моделі 
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використовувались залежності модулю пружності G від температури t (°C) для сталі 
та футерівки, що приведені на Рисунок 5.22, та залежності коефіцієнта лінійного 
розширення α від температури t (°C) на Рисунок 5.23. 
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Рисунок 5.22 – Залежність модулю пружності від температури  
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Рисунок 5.23 –Залежність коефіцієнту лінійного розширення від температури  
 
Слідує зазначити, що термічне розширення футерівки має важливе значення 
при розрахунку на міцність для всіх елементів конструкції. У результаті термічного 
розширення вогнетривів конструкція обертової печі витримує значні навантаження, 
які можуть привести (при недостатній ширині температурних швів і ін.) до 
сколювання цегли й випаданню всього кільця футерівки. Процес виникнення й 
розвитку тріщин у вогнетривах досить складний, так як на нього впливають різні 
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фактори що визначаються: величиною коефіцієнта термічного розширення, 
значенням температур і характером їх розподілу у футерівці, ступенем монолітності, 
кількістю нагрівів і охолоджень, швидкістю зміни температури, товщиною швів між 
цеглинами й багато інших. У загальному випадку потрібно також враховувати що в 
композиційних матеріалах, які працюють в умовах повторних теплових впливів 
спостерігається накопичення неоднорідних властивостей та зміна фізико-
механічних властивостей [205]. Характер впливу всіх цих факторів на процеси 
розширення футерівки може бути різним, причому окремі впливи часто 
комбінуються й перебувають у взаємозалежності [72–75].  
5.5.3 Моделювання можливості утворення відколів у вогнетривах футеровки 
обертової печі  
Проблемі визначення НДС, що утворюються у вогнетривах футерівки печі 
присвячено багато теоретичних і дослідних робіт. Однак на сьогоднішній день цю 
проблему не вдалося вирішити повністю. Обчислення величини напружень та 
деформацій проводяться різними спрощеними методами і в ряді випадків з 
використання суттєво спрощених вихідних даних [62, 64, 72, 75, 103, 104].  
В роботі для визначення НДС конструктивних елементів обертової печі, які 
перебувають під дією зовнішніх сил і нерівномірних температурних полів, 
використовуються інтегрована система VESNA [68]. Система диференціальних 
рівнянь дискретизується за допомогою методу скінчених елементів (МСЕ) і 
представляється у вигляді двох систем алгебраїчних рівнянь високого порядку – 
теплопровідності й термомеханіки.  Процес моделювання термонапруженого стану 
конструкцій виконується у два етапи. На першому вирішується задача тепло про-
відності. Оскільки система рівнянь є нелінійної, то використається ітераційний 
алгоритм. Другий етап полягає у формуванні матриці жорсткості й вектора 
еквівалентних вузлових термосилових навантажень із урахуванням отриманого 
температурного поля й нелінійності фізико-механічних характеристик для сталі й 
вогнетриву. Після її рішення, по отриманим значенням вузлових переміщень, 
обчислюються деформації й напруження в елементах кінцево-елементної моделі, і 
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аналізується загальний НДС конструкції. 
Результатам теплового розрахунку наведені на Рисунок 5.24, де показані 
значення полів температури на внутрішній поверхні й центральній частині 
футерівки, відносно довжини печі.  
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На графіку показана температура газового потоку, що задається функцією, або 
по характерних точках. По довжині печі вона змінюється й становить від 950 °С до 
1750 °С у зоні спікання. За рахунок конвективної і радіаційної складових 
теплообміну внутрішня «гаряча» поверхня футерівки прогрівається, і її температура 
знаходиться в межах 850 ºС – 1350 ºС. Середня температура, визначена в центрі 
вогнетриву, представлена на графіку й становить 550 ºС – 900 ºС.  
Температура зовнішньої, «холодної» частини футерівки, не істотно 
відрізняється від температури металевого корпуса, значення якої, по поздовжньому 
перетині печі, показано на графіку. Температура корпусу печі змінюється від 210 ºС, 
у зонах охолодження й екзотермічних реакцій, до 340 ºС у зоні спікання. Деяке 
зниження температури корпуса спостерігається в зоні бандажів і вінцевої шестірні, 
що пояснюється більш інтенсивним охолодженням зовнішнім середовищем. 
Температури по товщині футерівки показані на Рисунок 5.25. 
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а б 
а – температура фрагменту печі; б – температура корпусу, футерівки та пластин 
(показано спрощено). 
Рисунок 5.25 – Розподіл температур по товщині футерівки 
Розрахунок виконаний для високотемпературної ділянки печі. Як видно з 
отриманих даних температура на робочій поверхні футерівки складає 1300 ºС, і 
зменшується по товщині до значення температури корпуса, яка становить 325 ºС.  
Нижче, для порівняння, розглядається розрахунок НДС без врахування, та з 
урахуванням, залежностей модуля пружності та коефіцієнту лінійного розширення 
від температури. На Рисунок 5.26 приведені значення еквівалентних напружень без 
врахування залежності від температури модуля пружності та коефіцієнту лінійних 
розширень. Температура відкритої поверхні вогнетриву становить 1300 ºС. Далі при 
розрахунках розглядаються вогнетриви з межею міцності на стискання сR  = 45 Мпа, 
межею міцності на розтяг рR =15 МПа. 
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 б 
а – оцінка міцності за різними критеріями;  б – візуалізація руйнувань; 
1 – по критерію Баландіна; 2 – по критерію Хоека-Брауна; 3 – по критерію 
Парчевського-Шашенко. 
Рисунок 5.26 – Схеми руйнування в футерівці без врахування залежностей ФМХ від 
температури 
На графіку представлені результати оцінки міцності за трьома критеріями 
міцності: Баландіна, Хоека-Брауна та Парчевського-Шашенко. Як видно з наведених 
даних видно, що найбільші еквівалентні напруження локалізувалися безпосередньо 
на робочій поверхні футерівки, тобто сколювання та тріщини у вогнетриві не 
виникають. Отримані напруження викликані максимальними температурами і відпо-
відно максимальним коефіцієнтом термічного розширення на відкритій поверхні 
вогнетриву. Однак вказане явище не є характерним для обертових печей при 
практичному використанні.  
При врахуванні залежностей фізико-механічних характеристик матеріалів 
конструктивних елементів печі від температури, було отримано більш вірогідні 
результати, які підтверджуються на практиці. Температурне поле, в даному випадку, 
змінюється не суттєво, і загалом відповідає приведеному на Рисунок 5.25. На 
Рисунок 5.27 приведені напруження у вогнетривах кільця футерівки з врахування 
залежності від температури модуля пружності та коефіцієнту лінійних розширень, 
при температурі відкритої поверхні вогнетриву 1300 ºС. На Рисунок 5.27а показана 
оцінка міцності відносно довжини, на Рисунок 5.27б схеми руйнування вогнетривів.  
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а – оцінка міцності за різними критеріями;  б – візуалізація руйнувань; 
1 – по критерію Баландіна; 2 – по критерію Хоека-Брауна; 3 – по критерію 
Парчевського-Шашенко. 
Рисунок 5.27 – Схеми руйнування в футерівці з врахування залежностей 
ФМХ від температури 
 
На графіку представлені результати оцінки міцності за наступними 
критеріями: Баландіна, Хоека-Брауна та Парчевського-Шашенко. З графіків видно, 
що при оцінюванні можливостей виникнення ефекту сколювання вказані критерії 
міцності дають рівнозначний результат. Відповідно до розглянутих теорій міцності 
в місцях, де критерій перевищує 1.0, виникають руйнування вогнетривів. Причому 
значення, в яких еквівалентні напруження перевищують 1.0, що свідчить про 
можливість утворення тріщин, суттєво не відрізняються.  
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Як слідує з наведених даних зона можливого руйнування та найбільші за 
значенням напруження виникають на деякій відстані від поверхні вогнетриву, на 
відміну від схеми руйнування без врахування залежностей ФМХ від температури 
приведеної на Рисунок 5.25.  
З Рисунок 5.27 видно що максимум знаходиться на відстані 60 мм, а зона в 
якій значення перевищує 1.0 на відстані 20-100 мм від «гарячої» поверхні 
вогнетриву. На інших ділянках критерій міцності не перевищує 1.0. На ділянці що 
контактує з корпусом печі критерій міцності значно менше 1.0 і становить 
приблизно 0.1-0.2. Це означає, що руйнування в цих місцях найменш ймовірне. Таку 
закономірність підтверджують літературні дані, які вказують що тріщини 
виникають не ближче, ніж 50 ÷ 60 мм від робочої поверхні та практичний досвід 
експлуатації обертових печей. [64, 75]. 
З наведених даних видно, що значення на 
графіках мають виразно виражений екстремум, 
у якому критерій руйнування перевищують 
значення 1.0, що свідчить про можливе 
руйнування вогнетривів на цій ділянці. 
Можливість утворення руйнування (відколу) 
викликана тим, що при зміні температури 
металева пластина частково знаходиться в 
пружному, пластичному та розплавленому 
стані. На ділянці в якій вона частково 
переходить у розплавлений стан вогнетрив має 
можливість вільно переміщуватись, що не 
викликає істотних напружень, і відповідно 
термічних деформацій в коловому напрямку. 
Вказане явище показано на Рисунок 5.28. За 
рахунок цього вогнетрив на цій ділянці перебуває в більш вільному, не 
«стиснутому» стані. В результаті цього виникають стискаючі і розривні напруження 
у різних площинах, провокуючи утворення напруження на згин, результатом якого, 
 1 – металева пластина; 2 – 
вогнетрив; 3 – сила; 4 – пружна;  
5 – пластична; 6 – розплав. 
Рисунок 5.28 –  Дія сил на 
пластину 
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крім вигину, є поява сил розриву за рахунок чого виникає руйнування. 
Наявності матеріалу, що обробляється, викликає зміни градієнту температур в 
футерівці. У цьому випадку на поверхні вогнетривів, закритих шаром матеріалу, 
температура зменшується на 150 – 200 ºС. Схема руйнування вогнетривів має вигляд 
приведений на Рисунок 5.29. 
 
Рисунок 5.29 – Схеми руйнування футерівки з врахуванням матеріалу 
 
Результати аналізу свідчать, що в місці знаходження футерівки під шаром 
матеріалу критерій міцності менше 1.0, і руйнування вогнетривів в цьому місці мало 
ймовірне. Це пояснюється нижчою, в порівнянні з відкритою ділянкою футерівки, 
температурою поверхні вогнетриву.  
Температура вогнетривів змінюється по довжині печі, що зображено на 
Рисунок 5.24. В даному випадку у вогнетривах, що знаходяться в різних зонах 
виникають напруження, які можуть викликати руйнування в різних зонах. На 
Рисунок 5.30 показана оцінка міцності вогнетриву отримана по перерізу за 
критерієм Баландіна. Досліджувались вогнетриви що мають температуру 1100 ºС на 
«гарячій» поверхні та 260 ºС в зоні контакту з металевим корпусом, також 
вогнетриви з температурою (1200–292) ºС, (1300–318) ºС, (1450–342) ºС відповідно.  
Як видно із графіків підвищення температури «гарячої» поверхні вогнетриву 
сприяє утворенню ділянки з відколом. При цьому спостерігається переміщається 
 278 
зони найбільших напружень від робочої поверхні вогнетриву. При зменшенні 
температури величина ділянки зменшується, так при температурі 1100 ºС та нижче, 
руйнування не відбувається. 
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 Рисунок 5.30 –  Оцінка міцності вогнетриву при зміні температури поверхні 
 
Згідно розрахунку при температурі 1450 ºС утворення відколу можливо на 
ділянці 55-115 мм від «гарячої» поверхні вогнетриву, де критерій міцності 
перевищує 1.0. Максимальні значення знаходяться на відстані 90-100 мм. При 
Т=1300 ºС сколювання можливе на ділянці 20-100 мм, максимум 65 мм. При 
Т=1200 ºС на ділянці 5-80 мм, максимум 40 мм. При Т=1100 ºС и нижче напруження 
не перевищують межі міцності, тому зон де можливий відкол не виникає. 
В процесі експлуатації обертової печі відбувається зношування футерівки. 
Зазвичай її товщина зменшується від початкової 230 мм, до 80 мм. В роботі 
промодельована можливість утворення відколу при зменшенні довжини вогнетривів 
та розглянуті вогнетриви довжиною 230, 180, 150, 120 та 80 мм. Температура на 
робочій поверхні футерівки становить 1300 ºС, температура корпусу визначається з 
умов теплообміну з навколишнім середовищем. Результати розрахунку приведені на 
Рисунок 5.31.  
З приведених даних видно, що при зменшені товщини футерівки вірогідність 
розколювання вогнетриву зменшується, і максимальні значення становлять 2.41 для 
вогнетриву 230 мм, 2.06 – 180 мм, 1.7 – 150 мм, , 0.94 – 120 мм, 0.42 – 80 мм. Вказані 
значення пояснюються зменшенням величини пластичної та розплавленої зон, що 
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впливає на загальний НДС вогнетриву. 
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 Рисунок 5.31 – Оцінка міцності при зміні товщини футерівки 
 
Напруження в місці контакту вогнетриву з корпусом монотонно збільшується, 
не перевищуючи допустимих, і становлять 0.36 – 230 мм, 0.78 – 80 мм. При цьому 
для вогнетриву розміром 80 мм напруження на ділянці контакту з корпусом печі 
перевищує пік напруження всередині вогнетриву. Дійсно, в працюючих печах 
сколювання зазвичай відбувається на початковому етапі роботи, тобто у менше 
зношених вогнетривах.  Слід зазначити той факт, що при зменшенні вогнетриву 
ширина зони та величина найбільших напружень зменшується, і одночасно вона 
переміщається від робочої поверхні. Це показує, що зношені вогнетриви менш 
чутливі до виникнення тріщини і вірогідність виникнення наступної суттєво 
зменшується. Вказані дані слід брати до уваги при виборі геометричних форматів 
вогнетривів для футеровки обертових печей. 
Для усунення можливості виникнення сколювання в вогнетривах пропону-
ється використовувати гофровані металеві пластини, або пластини, що виконані у 
вигляді сітки [182], що дозволяє запобігти відколам і руйнуванню вогнетриву.  
 
5.6 Рекомендації по ресурсо та енергозберігаючим конструкціям  
5.6.1 Енергозбереження за рахунок встановлення вінцевої шестерні 
Привідний устрій обертової печі складається з вінцевої та підвінцевої шестер-
ні. Крутний момент передається з підвінцевої на вінцеву шестерню з допомогою 
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зубчатої передачі. Зубчастий вінець кріпиться до корпусу печі тангенціальними, 
концентрично розташованими пружинами. Кінці тангенціальних елементів жорстко 
закріплені на зубчатому вінці та корпусі печі.  
Базова конструкція має той недолік, що в момент пуску, при зміні частоти 
обертання та при зупинці, внаслідок інерції барабана і напружень, що при цьому 
виникають, навантаження на зуби вінцевої та підвінцевої шестерні змінюються 
раптово, що призводить до нерівномірного зношення зубів зубчатого зачеплення та 
вузла з`єднання вінцевої шестерні з корпусом барабана печі.  
Технічне рішення, приведене на Рисунок 5.32, відрізняється тим, що пластина 
з’єднання зубчатого вінця з корпусом барабану виконана зі згином, величина якого 
не менша кроку зуба вінцевої шестерні. Таке з'єднання сприяє зменшенню 
динамічних навантажень на елементи печі при пуску і зміні частоти обертання, 
забезпечуючи плавну роботу передачі. Новизна розробленого технічного рішення 
підтверджена патентом на винахід [302–305]. 
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2  Рисунок 5.32 – Вузол з’єднання вінцевої шестерні з корпусом обертової печі 
 
Обертовий момент при пуску та зупинці печі передається від підвінцевої 2 до 
вінцевої шестерні 1 з допомогою зубчатої передачі. Підвінцева шестерня передає 
крутний момент на вінцеву, яка має крок зуба Р що складається з ширини зуба та 
відстані між зубами. В момент пуску, за рахунок значної маси обертової печі та 
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інерційних сил, корпус залишається нерухомим. Навантаження, які виникають при 
цьому сприймає з’єднувальний пружний елемент 3 який виконаний зі згином Н 
величина якого не менше кроку зуба вінцевої шестерні. За рахунок цього при 
обертанні на відстань в один крок зуба пружний елемент може деформуватись і 
поступово набираючи пружність демпфувати різкий скачок навантажень. 
При зупинці приводу, корпус печі 4 продовжує рухатися по інерції 
повертаючись відносно вінцевої шестерні 1. Внаслідок цього виникають надлишкові 
зусилля в вузлі з’єднанні вінцевої шестерні з корпусом 4. Згин Н пружного елементу 
3 дозволяє йому деформуватись і компенсувати вказані навантаження.  
При значних навантаженнях надлишкові зусилля в вузлі призводять до 
перевантаження зубчатої передачі, тим самим скорочуючи її довговічність. Вказане 
конструктивне рішення сприяє більш ефективній компенсації навантажень, що 
виникають в з’єднанні шестерні з барабаном в період пуску і зупинки печі, та більш 
рівномірному розподілу навантаження на зубчасту передачу, що збільшує її 
довговічність та термін служби пружних елементів і зменшує термін зносу зубчато-
го зачеплення. Це дозволяє підвищити довговічність зубчатої передачі та збільшити 
термін служби з’єднувальних пружин. 
Для числового моделювання роботи вузла з’єднання вінцевої шестерні з 
корпусом барабана, і визначення НДС конструкції розроблена розрахункова схема, 
що представлена на Рисунок 5.33.  
 Рисунок 5.33 – Розрахункова схема вузла з’єднання 
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Схема включає корпус печі, футерівку, бандажі, вінцеву шестерню та розпірні 
пластини. Дія підвінцевої шестерні, передача крутного моменту, моделюється 
силою яка прикладена на вказаній ділянці вінцевої шестерні. 
Порівняння схем переміщення, при базовому варіанті з’єднання зубчатого 
вінця з корпусом (коефіцієнт масштабування 100), та з використанням пластин 
виконаних із згином (коефіцієнт масштабування 10) представлені на Рисунок 5.34. 
  Рисунок 5.34 – Порівняння схем переміщення 
На Рисунок 5.35 показані значення переміщень у вінцевій шестерні при 
використанні різних з’єднувальних пластин.  
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 Рисунок 5.35 – Переміщення вінцевої шестерні 
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Для базової конструкції максимальне переміщення становить 1,3 мм, для 
пластин із згином 31 мм, що відповідає ширині зуба зубчатої передачі. 
Для аналізу працездатності механізму приводу обертової печі, по енергетичній 
теорії міцності, визначались еквівалентні напруження у вінцевій шестерні Рисунок 
5.36  та пластинах з’єднання Рисунок 5.37.  
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 Рисунок 5.36 – Еквівалентні напруження в вінцевій шестерні  
З отриманих результатів встановлено, що максимальні напруження виникають 
в зоні контакту вінцевої та підвінцевої шестерні та складають 1,77 МПа.  
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Максимальні напруження виникають в пластинах що розташовані в зоні 
контакту вінцевої та підвінцевої шестерні. Максимальні значення не перевищують 
3.16 МПа, що є допустимим.  
Таким чином запропоноване конструктивне рішення сприяє більш ефективній 
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компенсації навантажень, що виникають в з’єднанні шестерні з барабаном в період 
пуску, зміни числа обертів і зупинки печі, та більш рівномірному розподілу 
навантаження на зубчасту передачу, що збільшує її довговічність та термін служби 
пружних елементів і зменшує термін зносу зубчатого зачеплення. 
5.6.2 Енерго – ресурсозбереження за рахунок встановлення корпусу  
Для підвищення надійності та довговічності корпусу та футерівки обертової 
печі пропонується розміщення корпусу в ємності наповненою рідиною. Вказана ціль 
вирішується тим, що корпус розміщений в ємності яка виконана у вигляді секцій, 
розташованих уздовж осі корпусу та відокремлених ущільнюючими пристроями. 
Секції в ємності розташовані безперервно уздовж корпуса та зміщені у вертикально-
му напрямку, відносно одна до одної відповідно до кута нахилу печі до горизонту. 
Це зменшує габарити ємності, його металоємність, а також навантаження на корпус 
за рахунок зменшення перепаду тисків на кінцях секції, що створює більш 
сприятливі умови механічного навантаження несучої конструкції корпусу печі і 
сприяє зменшенню викривленості при впливі різнознакових циклічних навантажень.  
Технічне рішення пояснюється на Рисунок 5.38 де зображені запропонована 
обертова піч, вид збоку та перетин. 
  а) б)  
а) Барабан обертової печі; б) Поперечний перетин барабану 
1 – опорно-упорні вузли; 2 – циліндричний корпус; 3 – ущільнюючі пристрої;  
4 – ємність; 5 – рідина; 6 – приводний пристрій; 7 – футерівка. 
Рисунок 5.38 – Встановлення корпусу печі в баки з рідиною 
Корпус 2, що розміщений у рідкому середовищі 5, знаходиться в стані, 
близькому до невагомості. В результаті занурення корпусу в рідину виникає 
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виштовхуюча сила, що рівна масі витісненої рідини, і направлена наверх. Ця сила, 
протидіє вертикальній силі від маси барабана і знижує навантаження на корпус так 
як вона рівномірно розподілена по довжині. Маса обертового барабану порівнянна з 
масою рідкого середовища 5, наприклад води в секції 4, що витісняється об’ємом 
циліндричного корпусу 2. Маса й об’єм обертового корпусу 2 розраховуються так, 
щоб сила ваги обертової маси дорівнювала силі рідкого середовища, що його 
виштовхує. Кількість секцій ємності визначається виходячи з довжини печі і 
можливого типу футерівки з урахуванням температурних зон печі. При розрахунку 
ємкості з рідиною контур секції ємності може бути довільним. Опорно-упорні вузли 
1, що встановлені лише на кінцях печі, сприймають навантаження при виникненні 
розбалансу між виштовхуючою силою рідини та силою від ваги обертової маси.  
Це дозволяє зменшити металоємність ємності, підвищити вимоги до умов 
роботи несучої конструкції корпусу, тобто зменшити його металоємність, збільшити 
термін служби футерівки та зменшити кількість проміжних опорно-упорних вузлів 
до двох, суттєво зменшивши при цьому їх навантаження. Новизна розробленого 
технічного рішення підтверджена патентами на винахід [306, 307]. 
Кількість рідини, якої достатньо для утримання корпусу в вертикальному 
положенні, та її дія на корпус визначалась по схемі приведеній на Рисунок 5.39.  
 
 
 а) б) 
а) – товщина футерівки 230 мм; б) – товщина футерівки 80 мм. 
Рисунок 5.39 – Геометрія конструктивних елементів 
 
Основними навантаженнями є власна вага корпуса печі, футерівки, бандажів і 
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ведучого зубчастого колеса. Значно меншу частку становить вага оброблюваного 
матеріалу, тому в розрахунках він не враховується. Дія рідини на стінки корпусу 
визначалась по статичному тиску за рахунок заповнення ємкості. Враховувались  
варіанти заповнення – при товщині футерівки 230 мм, та при її зносі до 80 мм.  
Для визначення ефективності розглянутого технічного рішення визначався 
НДС обертової печі. Як порівняння показані еквівалентні напруження в корпусі при 
відсутності Рисунок 5.40, та наявності рідини в ємності Рисунок 5.41.  
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 Рисунок 5.40 – Еквівалентні напруження  в корпусі при відсутності рідини 
При відсутності рідини максимальні напруження в корпусі становлять 
62 МПа, а в зоні встановлення бандажів та вінцевої шестерні 80 МПа. Максимальні 
та мінімальні напруження, дозволяють встановити амплітудні (Ga=28.3 МПа), та 
середні напруження (Gm=33.7 МПа), для визначення ресурсу роботи печі.  
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 Рисунок 5.41 –  Еквівалентні напруження  в корпусі при наявності рідини 
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При наявності рідини НДС конструкції суттєво змінюється. Максимальні в 
корпусі становлять 4.33 МПа, мінімальні 1.21 МПа, при цьому амплітудні 1.56 МПа, 
а середні напруження 2.77 МПа. Це дає змогу суттєво збільшити ресурс 
використання, або зменшити товщину корпусу.  
Максимальний прогин печі складає 89.6 мм при відсутності рідини, та 3.2 мм 
при наявності. Результати розрахунку переміщення корпусу при наявності рідини 
приведені на Рисунок 5.42. 
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 Рисунок 5.42 –  Переміщення корпусу печі   
 
Таким чином вказане технічне рішення сприяє зменшенню металоємності 
конструкції, збільшенню терміну служби корпусу та футерівки і зменшенню про-
міжних упорних вузлів до двох, суттєво зменшивши при цьому їх навантаження.  
5.6.3 Підвищення теплової ефективності печі при використанні вихрового 
теплообмінника  
Ефективність застосування теплових агрегатів барабанного типу в значній мірі 
залежить від раціонального використання палива й правильного вибору конструк-
тивних елементів, які повинні забезпечувати надійну роботу печі як теплового 
агрегату. Для інтенсифікації теплообміну між матеріалом і газовим потоком у печах 
встановлюються внутрішні пічні теплообмінники. Цілю цих пристроїв є розподіл 
матеріалу в створених вихрових потоках трубних газів для поліпшення теплообміну 
між газом і матеріалом. Крім цього на полках теплообмінника здійснюється 
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інтенсивний теплообмін за рахунок теплопередачі між його стінками й гартованим 
матеріалом. В звязку з цим пропонується використання внутрішньо пічного 
теплообмінника, ефективність якого вище в порівнянні з існуючими апаратами, що є 
перспективним для його впровадження в технологічний процес. Новизна технічного 
рішення підтверджена патентами на винахід [308, 309]. Важливими показниками 
якості роботи теплообмінника є можливість створення ефективних вихрових 
структур у газовому потоці без істотного збільшення аеродинамічного опору та 
швидкості потоку, тому що це буде сприяти винесенню пилу [104].  
Конструктивна схема теплообмінника наведена на Рисунок 5.43.  
1 2 3A
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 1– корпус печі; 2 – опорні стійки; 3 – зовнішній щабель; 4 – вхідна ділянка 
зовнішнього щабля; 5 – внутрішній щабель; 6 – вхідна ділянка внутрішнього 
щабля; 7 – зазори;  I, II, III – поздовжні перетини теплообмінника. 
Рисунок 5.43 –  Схема конструкції вихрового теплообмінника 
 
Теплообмінник призначений для інтенсифікації теплообміну між матеріалом і 
газовим потоком. Вихровий теплообмінник, встановлений в завантажувальному 
кінці обертової печі має дугоподібні сегменти, установлені на опори в кілька рядів 
по довжині печі. Дугоподібні сегменти змонтовані із зазором й утворюють кілька 
концентричних кіл різного діаметру співвісні печі, сегменти виконані з змінною 
поперечною формою, відносно ходу руху газового потоку, а опори теплообмінника 
виконані у вигляді лопаток, установлених під кутом до руху газового потоку. 
Вказана конструкція дозволяє шляхом створення турбулентних пульсацій 
утворювати вихрові структури, які викликані зміною напряму руху носія при 
проходженні його уздовж сегментів.  
Досліджувалася робота вихрового теплообмінника в обертовій печі 4,5х80м, 
звідки бралися основні геометричні параметри [310, 311]. 
Для моделювання роботи теплообмінника використовувався відомий пакт 
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прикладних програм (ППП) Fluent. Розрахунок проводився в Уханьском техноло-
гічному університеті КНР, а робота виконувалася в рамках наукового 
співробітництва між НТУУ «КПИ» й Уханьским технологічним університетом. 
Для математичного моделювання технологічного процесу в теплообміннику 
необхідно досліджувати тривимірну турбулентність із закрученим вихровим 
потоком [82, 286, 287] для нестисливої рідини. В пакеті Fluent цьому відповідає 
модель тривимірного турбулентного потоку для переносу дотичних напружень SST 
k- ω (модель Ментера).  
Параметри фізичних характеристик середовища наступні: 
1) середовище являє собою газоподібне середовище димових газів з 
температурою 900 °С; 
2) щільність середовища при 900 ºС становить ρ=0,3065 кг/м3; 
3) динамічна в'язкість середовища при 900 ºС становить µ=4,636*10-5 пз; 
4) вхідний нестисливий турбулентний потік рухається зі швидкістю 10м/с; 
Конструктивна схема теплообмінника наведена на Рисунок 5.43. З метою 
забезпечення оптимальних технологічних параметрів роботи потрібно визначити 
його геометричні розміри. Основними параметрами вибору ефективної конструкції є 
визначення геометрії дугоподібних сегментів, які забезпечують створення вихрової 
структури газового потоку на полках сегментів і поліпшують теплообмін між 
газовим потоком і матеріалом, який пересипається. Побічно про вихрові потоки 
можна судити виходячи з його турбулізації на досліджуваній ділянці, тобто з 
інтенсивності турбулентності. Разом з тим необхідно контролювати, і по можливості 
обмежувати, швидкість газового потоку усередині печі, тому що її збільшення 
сприяє зростанню пиловиносу газами, що відходять.  
Для рішення цього завдання розглядалися різні конструктивні варіанти 
теплообмінника. Найбільш раціональна форма, визначена з розрахунків, останні з 
яких наведені на Рисунок 5.44. У цьому випадку максимальна швидкість потоку у 
центрі печі становить 18.7 м/с. Вихрові зони виникають уздовж всієї довжини 
полиці внутрішніх сегментів. Вхідна ділянка внутрішніх сегментів захоплює потік 
газу й разом із цим вхідну ділянку зовнішніх сегментів утворить вихрове ядро, що 
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розміщується уздовж полки зовнішніх сегментів.  
  швидкість потоку турбулентність 
Рисунок 5.44 –  Рух газового потоку 
 
Встановлено, що зменшення діаметра вхідного патрубка збільшує вихрове 
поле (турбулізацію), однак таке конструктивне рішення істотно збільшує швидкість 
газового потоку, що сприяє винесенню пилу. Тому щоб отримати більший ефект 
турбулізації і меншу швидкість потоку, необхідно вибрати доцільний діаметр 
вхідного патрубка внутрішнього сегмента. Для теплообмінника досліджуваного в 
даній роботі, таким може бути діаметр в межах 400-500мм. Використання U по-
дібної геометрії патрубка зовнішнього щабля пояснюється необхідністю створення 
вихрового потоку, що виникає між внутрішнім і зовнішнім щаблями теплообмін-
ника. Поглиблення створює вихрові потоки між зовнішнім щаблем і корпусом печі.  
 Конструкція вихрового теплообмінника наведена на Рисунок 5.45. Газовий 
потік у теплообміннику знаходить-
ся в режимі тривимірної турбу-
лентності з обертанням навколо 
осі. Колова максимальна швид-
кість, на виході з печі збільшується 
з 1.35м/с до 8.97м/с, що поясню-
ється наявністю лопаток й 
урахуванням гравітаційних сил. 
Таким чином, для інтенсифікації 
теплообміну між газовим потоком і матеріалом, теплообмінник має містити кілька 
дугоподібних сегментів. Дані сегменти змонтовані із зазором для усунення впливу 
температурних деформацій, і утворюють, кілька концентричних кіл різного діаметру 
співвісні печі, які встановлені в кілька рядів по довжині печі. Крім цього сегменти 
встановлюються на опорах, які виконані у вигляді лопаток, установлених під 
 Рисунок 5.45 –  Конструкція вихрового 
теплообмінника 
 291 
кутом до руху газового потоку.  
Вказаний теплообмінник, дозволяє створити прийнятне вихрове поле на 
полках з оброблюваним матеріалом і допустимою швидкістю газового потоку. Як 
видно з результатів розрахунку газовий потік, що рухається назустріч матеріалу, 
спочатку потрапляє в елементи дугоподібних сегментів, які виконані зі змінною 
поперечною формою щодо ходу руху газового потоку. За рахунок цього змінюється 
аеродинамічний опір що впливає на напрямок руху потоку, і за рахунок збільшення 
турбулентності та створенні вихрової структури газового потоку поліпшує 
теплообмін. Крім цього, опорні лопатки встановлені під кутом до руху газового 
потоку, створюють додатковий гвинтоподібний вихровий рух. Потік, що набув руху 
вихрового характеру, охоплює елементи дугоподібних сегментів, нагріваючи вільні 
поверхні сегментів, і поліпшує теплообмін з ними й матеріалом, що у цей час 
перебуває на поверхні сегментів, або просипається крізь них. 
Таким чином, використання вихрового теплообмінника даної конструкції 
підвищує теплову ефективність роботи за рахунок інтенсифікації теплообміну між 
газовим потоком, теплообмінником і матеріалом що оброблюється. 
При встановленні теплообмінника в піч доцільно визначити НДС який буде 
виникати в його елементах. Для розв’язання вказаної задачі термопружності 
використовувалась інтегрована система VESNA.  
Вихровий теплообмінник представляє собою конструкцію показану на 
Рисунок 5.45 і складається з опір, які одним кінцем кріпляться до корпусу, а іншим 
утримують елементи дугоподібних сегментів [311]. Матеріал, що оброблюється в 
печі, потрапляє на ступінь з елементами дугоподібних сегментів з меншим 
діаметральним розміром і, обертаючись навколо вісі печі, пересипається крізь 
зазори потрапляючи на ступінь з більшим діаметральним розміром. Теплообмінник 
виконаний з термостійкої хромонікелевої сталі, а температура відповідає темпе-
ратурі газового потоку і змінюється по довжині відповідно місця встановлення. 
Обертова піч моделюється з врахуванням складових конструктивних 
елементів і футерівки, та вихрового теплообмінника, який складається з декількох 
ступеней які виконані з відповідних елементів. При розрахунках використовувалась 
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розрахункова система з використанням скінчено-елементної моделі. Розрахункова 
схема включає корпус печі виконаний з рядовими та підбандажними обичайками, 
бандажі, вінцеву шестерню та футерівку виконану з вогнетривів. Вихрові 
дугоподібні сегменти встановлені на опорах складаються з 12 елементів 
встановлених по колу, 24 опірних стійок на елементах ступенях теплообмінника і 
з’єднані з корпусом печі. Розрахунок проводився в статичному режимі з 
врахуванням масових сил всіх конструктивних елементів. По отриманому НДС 
досліджувалися напруження що виникають в корпусі печі та елементах теплообмін-
ника. Еквівалентні напруження визначалися по енергетичній теорії міцності. 
Максимальні напруження в корпусі становлять 40МПа і не перевищують 
допустимих для сталі ВСТ-3 та М16С, з якої виготовлена піч.  
При розрахунках передбачалось що кріплення першої опірної стійки з 
ступенями теплообмінника піддатливе, тобто виконане пружними елементами. 
Результати розрахунку в зовнішній ступні теплообмінника приведено на Рисунок 
5.46, де осі абсцис показані еквівалентні напруження, визначені по енергетичній 
теорії міцності в центрах СЕ, по осі ординат номери СЕ згідно довжини елементів 
ступені. Розглядається 6 елементів ступені розташованих під кутом до вісі печі.  
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 кут 30; кут 90; кут 150; кут 210; кут 270; кут 330. 
Рисунок 5.46 –  Еквівалентні напруження в ступенях зовнішніх теплообмінників 
 
З рисунку видно, що максимальні напруження виникають в місцях кріплення 
опор до елементів ступенів теплообмінника і складають 7.0 МПа, що не перевищує 
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допустимих для термостійкої сталі. Локальний сплеск напружень спостерігається в 
місцях кріплення опірних стойок. Характер напружень однаковий, а незначні 
відхилення пояснюються дією масових сил. 
Для аналізу працездатності опірних стійок теплообмінника в них визначені 
еквівалентні напруження. Результати інтегрального розрахунку, який виконувався 
по центру штабеля (стійки) для зовнішніх на внутрішніх сегментів теплообмінників 
приведено на Рисунок 5.47. При цьому перші опірної стійки, що моделюють 
кріплення з допомогою пружних елементів позначені Sum N1, Sum V1, а стійки в 
яких використовується жорстке кріплення Sum N2, Sum V2. 
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Рисунок 5.47 –  Інтегроване значення еквівалентного напруження по центру  
ступені 
 
З графіків видно, що характер зміни навантажень на стійку однаковий для всіх 
опірних стійок. Він достатньо рівномірний і збільшується в зоні кріплення з 
корпусом печі. При цьому максимальні напруження виникають на ділянці кріплення 
опори до корпусу печі і складають 15.8МПа та 23.9 МПа для першої та другої стійки 
зовнішніх ступенів, і 11.8 МПа та 6.8 МПа для внутрішнього.  
Значно більші напруження для стійок зовнішнього штабеля пояснюються 
більшим зовнішнім діаметром елементу, та відповідно більшого впливу 
температурних навантажень. Загалом напруження в стійках теплообмінників не 
перевищує допустимих для термостійкої сталі.  
Таким чином, розроблена математична модель і алгоритми розрахунку 
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дозволяють досить повно визначити НДС обертової печі з врахуванням масових сил 
та термосилових навантажень, що дає можливість для числового моделювання і 
дослідження обертової печі в процесі її роботи. Отримані дані дозволяють 
аналізувати умови роботи теплообмінника та робити висновки відносно 
можливостей його використання в діючих обертових печах. 
 
5.7 Висновки по розділу 5  
 
1. Розроблена системна теорія, математичні моделі та алгоритми для 
розрахунку НДС обертових печей в яких система розглядається у взаємозв'язку та 
взаємозалежності з вихідними даними, та конструктивними елементами в синтезова-
ній системі «робоче середовище –матеріал-футерівка-корпус-зовнішнє середовище».  
2. Отримані в результаті числового експерименту дані дозволяють аналізу-
вати умови роботи корпусу, його складових елементів, футерівки та визначати 
можливість ефективності їх використання при зміні конструктивних розмірів і 
фізично-механічних властивостей, а також визначати ефективність її роботи в 
тепловому агрегаті. Робота футерівки розглядається спільно з іншими елементами 
пічної системи. Визначення навантажень дозволяє моделювати роботу не тільки 
корпусу, але і футерівки та визначати як НДС так і ефективність її роботи як 
теплового елементу печі. 
3. Для підвищення точності розрахунку в запропонованій моделі задається 
інтегрований тепловий потік, що включає всі складові теплообміну в робочому 
просторі печі. 
4. Запропонована математична модель і алгоритми розрахунку дозволили 
провести більш повні розрахунки з можливістю визначати НДС пічного агрегату з 
урахуванням вузлів та деталей з різними фізично-механічними властивостями, дію 
масових сил і термосилових навантажень у комплексній постановці.  
5. Встановлено, що для достовірної оцінки навантажень необхідно 
враховувати принципово різну роль напружень від дії гравітаційного та 
термосилового навантажень, з уведенням специфічних елементів закріплення. 
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6. Отримані нові результати відносно динаміки зміни напружено-
деформованого стану пічного апарату в залежності від величини зношення 
футерівки. Виконані розрахунки та дослідження для різних термінів експлуатації 
при зношуванні вогнетривів від 230 до 80 мм. 
7. Розроблена концептуальна математична модель та алгоритми які 
дозволяють в процесі числового експерименту моделювати можливості руйнування 
та виникнення сколювання у вогнетривах футерівки.  
8. Встановлено, що в футерівці обертової печі виникають руйнування та 
сколювання через підвищені термічні напруження в вогнетривах, які викликані 
відмінністю коефіцієнтів термічної деформації корпусу, вогнетриву футерівки та 
металевих пластин. Врахувати дане явище в математичній моделі можливо при 
врахуванні зміни ТФХ корпусу, футерівки та пластин від температури. 
9. Встановлено, що руйнування вогнетриву відбувається не безпосередньо на 
робочій поверхні футерівки, а на відстані 40-80 мм від неї в залежності від 
температури поверхні футерівки. Вказані закономірності підтверджуються 
практичним досвідом. 
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ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ 
 
У дисертаційній роботі вирішена важлива народно – господарська  проблема 
вдосконалення технологій, розробки науково-обґрунтованих технічних рішень для 
проектування, визначення раціональних параметрів, забезпечення стабільної роботи 
і мінімізації енергоємності комплексу високотемпературних пічних агрегатів і 
обладнання.  
1. В результаті проведеного системного аналізу типових технологічних процесів 
та стану високотемпературних енергоємних теплових агрегатів встановлено, що 
існуючі технології та їх обладнання не в повній мірі задовольняють сучасним 
вимогам підвищення якості продукції та продуктивності, характеризуються значною 
енергоємністю робочого процесу. 
2. Запропонована концептуальна методика для обґрунтування математичних 
моделей, які адекватно описують типові технологічні процеси в високотемпера-
турних енергоємних теплових агрегатах з використанням числового експерименту у  
виконаних дослідженнях.   
3. Розроблені методика, алгоритми та числові моделі для дослідження руху 
дисперсійного середовища в вихрових циклонних апаратах в криволінійної 
неортогональній системі координат з використанням рівнянь Нав’є – Стокса в 
змінних Гельмгольца, з врахуванням колової швидкості, тиску, енергії. Розроблені 
на їх базі програмні комплекси дозволили  адекватно моделювати рециркуляційні та 
закручені потоки, що виникають у теплообміннику, та можуть бути використані для 
прогнозування аеродинаміки складних течій у апаратах подібних типорозмірів. 
4. Розвинуто теоретичні основи та сформульована узагальнена модель розподілу 
аерозольної системи з використанням збірників частинок поділюваних мас, що базуються 
на вивченні закономірностей і математичних моделей руху пилоповітряної суміші в 
елементах конструкцій вихрових апаратів та використано  для аналізу процесу розділення.  
5. Створена  узагальнена  модель та здійснені  за  відповідною методикою 
математичні розрахунки числових  значень фракційної ефективності та ступені 
сепарації частинок дисперсної фази в циклонних теплообмінниках. Створені 
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програмні комплекси дали  можливість збільшити точність розрахунку, визначити 
швидкість, траєкторію руху та час перебування матеріалу в теплообміннику.  
6. Розроблено новий підхід до розрахунку розділової здатності теплообмінника на 
базі розрахунку дисперсійного середовища та дисперсних частинок з урахуванням 
явища зіткнення частинки з перешкодою. Виявлені потенційні можливості підви-
щення ефективності за рахунок встановлення закономірностей  руху частинок та їх 
взаємодії з робочими органами вихрового апарату, запропоновані технічні рішення.  
7. Здійснено наукове обґрунтування механізму диспергування частинок матеріалу 
в теплообмінниках з врахуванням температурних напружень та внутрішнього тиску 
в частинках дисперсної фази, включаючи можливість зміни їх кількості та  розмірів.  
8. Запропонована методика числового моделювання вторинного винесення з 
робочої зони вихрового теплообмінного апарату на основі аналізу процесів руху та 
сепарації аерозольних частинок в закрученому газодисперсному потоці.  
9. Удосконалена та доповнена математична модель розрахунку технологічних 
процесів у високотемпературних агрегатах з використанням синтезу нелінійних 
аналітичних та числових методів розрахунку, в яких тепловий агрегат розглядалася 
як сукупність областей, визначених енергетичними зонами, що розглядаються як 
фрагменти розділені на елементи. Це дозволяє комплексно описувати типові 
процеси, створювати більш інформативні математичні моделі та підвищувати 
точність моделювання, з числовим визначенням температури газу, що відходить, та 
втратами теплоти в навколишнє середовище  враховуючи зміни товщини футерівки, 
продуктивності, числа обертів та інших факторів. При числовому моделюванні 
похибка не перевищує 8% по температурі газів,  і 5% відносно витрати палива.  
10. Розвинуто методи та алгоритми розв’язку для розрахунків процесів 
теплообміну високотемпературних обертових агрегатів з врахуванням радіаційних 
теплових потоків з суміжних зон. Вперше визначено та проаналізовано складові 
компонентів теплообміну в робочому просторі печі. Встановлено, що складова 
випромінювання з суміжних зон становить 9-13%. Отримані рішення дають 
можливість вдосконалювати технологію, знаходити раціональні технологічні режими, 
конструктивні рішення, з забезпеченням стабільної роботи технологічного обладнання.  
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11. Визначено та досліджено можливості використання як палива обертової 
печі сланцевого газу. Встановлена специфіка переналаштування, подачі та 
використання палива, так як при цьому суттєво збільшується кількість палива (в 
2.6–2.8 разів), що потребує встановлення у пічному агрегаті декількох пальників; 
підвищується температура газового потоку в робочому просторі печі (на 300 ºС), що 
сприяє випалу клінкеру, але потребує вибору вогнетривів з відповідними 
експлуатаційними характеристикам; використання вторинного повітря в 3-4 рази 
менше, що призводить до переналагодження холодильника та технологічної схеми.  
12. Розроблена теорія, математичні моделі та алгоритми для розрахунку НДС 
обертових печей в яких система розглядається у взаємозв'язку та взаємозалежності з 
вихідними даними, та конструктивними елементами в синтезованій системі 
«матеріал – робоче середовище – футерівка – корпус – зовнішнє середовище».  
13. Отримані нові результати при визначенні зміни НДС пічного апарату в 
залежності від величини зношення футерівки. Виконані розрахунки та дослідження 
для різних термінів експлуатації при величині вогнетривів від 230 до 80 мм. 
Розроблена узагальнена математична модель та алгоритми, які дають можливість 
моделювати не тільки НДС конструктивних елементів печі, але й прогнозувати 
еволюцію розвитку процесу руйнування та сколювання вогнетривів. Встановлено, що 
руйнування відбувається на відстані 40-80 мм від зовнішньої поверхні в залежності 
від її температури. Запропоновані технічні рішення для запобігання вказаних явищ.  
14. Результати дисертаційної роботи впроваджені в практику наукових 
досліджень, проектування і експлуатації високотемпературних агрегатів хімічної 
промисловості та будматеріалів. У ряді підприємств впроваджено методи 
розрахунку конструктивних та експлуатаційних параметрів енергоємного обладнан-
ня, методики та розрахунки для визначення ефективності і оцінки доцільності 
застосування технічних рішень з точки зору енергоефективності та ресурсозбере-
ження.   Результати досліджень у вигляді навчальних посібників, методів розрахун-
ку, числових методик,  програмного забезпечення впроваджено в начальний процес 
для вивчення студентами та виконання курсових, магістерських робіт і наукових 
досліджень в  ІХФ КПІ ім. Ігоря Сікорського. 
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(А. 1) 
Де 
     
1 2 3
2 1
33
; ; ;W
gx x
       
    
11
22 12 11
11 12 2233 ; ;
g g g g ga a a
g g g g
      
              3 2
33
1
2
11 2
2
22 1 2 12
1
2 2g g g VV g;  
        1 1 2 2 11 11 1 11 105        F F x x x xi i i i i; ; . ; ;  
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       i i i j j i j jx x x x x x         1 11 12 12 1 12 20 5; . ; ;  
      i i jx x  2 12 ;  
 
А.2 Рівняння визначення функції току 
Рівняння для функції току апроксимується кінцево-різницевими аналогами які 
використовуються для  рішення явної схеми: 
   a ai j i j i j
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
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
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
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(А. 2) 
           
де  
11
22 12 11
11 12 2233 ; - ;g g g g ga a ag g g g     
          0 5 11 11 1 11 1. ; ;x x x xi i i i i  
       i i i j j i j jx x x x x x         1 11 12 12 1 12 20 5; . ; ;  
  i i jx x  2 12 ;       i i jx x  2 12 ;  
 
А.3 Рівняння визначення швидкості ν3 
Рівняння для визначення швидкості по 3 матє вигляд:  
            1 1 2 3 1 1 2 3 1, 1 1 2 3 1, 1 1 2 3 1            i j i j i j i j i j i j i j i jV V V V/ , , / , / , / , ,  
                         2 1 2 3 2 1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 1 2 3 1i j i j i j i j i j i j i j i jV V V V, / , / , , , / , , / ,  
            

  


 


 1~~~~ ,13,3
,2/111
1
,3,13
,2/111
i
jiji
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i
jiji
ji aa  
(А. 3) 
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            
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
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
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
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       i i i j j i j jx x x x x x         1 11 12 12 1 12 20 5; . ; ;   2 12  jii xx . 
 
 
А.4 Рівняння енергії 
Рівняння енергії апроксимується кінцево-різницевими аналогами для  рішення 
явної схеми: 
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
    
11 12 13
11 12 13; ; ;a g g a g g a g g     
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Враховуючи, що 
r
ssm
rmmr
sm gggg  ; 
отримаємо: 
;/1;/1;/1;/1;/1;/1 333322222323131312121111 gggggggggggg   
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 233 11 22 12g g g g g     
Для рішення пласкої або вісесиметричної задачі рівняння буде мати вигляд: 
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11 12 2233 ; - ;g g g g ga a ag g g g     
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А.5 Рівняння визначення тиску 
Формула тиску для нестисливої рідини має вигляд:  
   22 2p F                
  , (А. 6) 
Перший член лівої частини рівняння 
     
2 2 2 2 2 2
2 11 22 33 12 13 23
2 2 2 1 2 1 3 2 31 2 3
2 2 2p p p p p pp g g g g g g
x x x x x xx x x
     
       
         
= , , , ,11 ( 2 ) 22 ( 2 ) 33( 2 )i j k I J Kg FP FZ FL g FV FZ FP g FD FZ FB          
   , ,0.5* 12 I J Kg FPV FPN FLV FLN        
+    , ,0.5* 13 I J Kg FPD FPB FLD FLB       
   , ,0.5* 23 ;I J Kg FVD FND FVB FNB       
(А. 7) 
Перший член правої частини рівняння 
         1 2 31 2 31 mmV g g g gx x x xg                    (А. 8) 
     1 2 3 3 2 2 3 1 1 3 3 1 2 2 1;    ;    g V V g V V g V V                  
1 2 33 32 1 2 1
2 3 3 1 1 2
1 1 1;    ;    ;V VV V V V
x x x x x xg g g
    
     
                        
 
 1 2 3 32 1 11 1 1 2 3 1VV V Vg g V g Vx x x x x x                         = (А. 9) 
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ДОДАТОК Б 
СИЛА ОПОРУ ТА КІНЦЕВО-РІЗНИЦЕВА АПРОКСИМАЦІЯ  
Б.1 Корегування сили опору середовища FD. 
 
Для опису динамічної поведінки частинок розглянемо їхній рух у рідині. Так 
як частинки рухаються зі швидкістю ui, де рідина діє на частинки силою опору, що 
рівна FD. Для того, щоб порахувати FD, потрібно розв’язати рівняння руху рідини, 
визначити швидкість і поле опору навколо частинки. 
Швидкість і тиск у нестисливій Ньютонівській рідині описується рівнянням 
нерозривності 
0yx zuu u
x y z
       (Б.1) 
і рівняннями Нав’є - Стокса 
22 2
2 2 2
y yx x xz z
x y z x
u uu u uu upu u u g
t x y z x x y z
                                
(Б.2) 
 
де u = (их, uy, uz) - поле швидкості, р(х, у, z) - поле тиску, μ, - в'язкість рідини,  
gх - компонента сили гравітації в напрямку осі х.  
Для простоти будемо вважати, що gх = 0. Компоненти у и z рівнянь Нав’є - 
Стокса подібні в (Б.1). 
Для переводу рівнянь в безрозмірну систему уводяться характеристична 
швидкість u0, характеристична довжини L і визначаються наступні величини 
0 0 0
, , , , ,yx zx y z x y z
uu u x y zU U U
u u u L L L
         (Б.3) 
а також безрозмірний час і тиск 
0  tu
L
   і φ= 2
0
pL
pU
 (Б.4) 
Після цього рівняння (Б.1) і (Б.2) можуть бути переписані, у такий спосіб 
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0yx z
x y z
UU U
  
       (Б.5) 
22 2
2 2 2
1
Re
y yx x xz z
x y z x
x x x x x x x
U UU U UU UU U U g        
                         
(Б.6) 
де Re  число Рейнольдса. 
Для потоку навколо частинки зануреної в рідину, характеристична довжина L 
є діаметр частинки Dp, а u  швидкість рідини, спрямованої проти швидкості руху 
тіла. Отже 
 Re p pu D u D
v


    (Б.7) 
де v - кінематична в'язкість. 
Коли сили швидкості перевищують сили інерції, Re <<1, і тип руху відповідає 
невеликому числу Рейнольда то рівняння Нав’є - Стокса може бути спрощено, тому 
що можна зневажити лівою частиною рівняння (Б.6), щоб досягти стійкого стану 
22 2
2 2 2
1
Re
yx z
x x x x
UU U
   
             
(Б.8) 
 
Рішення (Б.5) і (Б.8) досягається розподілом швидкості і тиску навколо сфери. 
Використовуючи систему сферичних координат, поле навколо частинки задається 
по формулі 
0 2
3 cos2
pu Rp p
r
    (Б.9) 
де Rp - радіус частинки, р0 - тиск на площину z = 0 далеко від сфери, u∞  - наближена 
швидкість далеко від сфери. 
На рис. Б.1 показано, що в кожній точці P на поверхні сфери  діють сили тиску 
і тертя. Проекція точок на площину  ху показана як А(х,у). Щоб отримати 
нормальну силу на сфері, потрібно проінтегрувати компоненту тиску, що діє 
перпендикулярно поверхні. Тоді нормальна сила знаходиться по формулі 
2n pF R u  . (Б.10) 
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Рисунок Б.1 – Координатна система використовувана при описі руху рідини 
 
 
Підрахунок тангенціальної сили вимагає підрахунку тиску зрушення r  і 
після його інтегрування над площиною частинки, знаходимо тангенціальну силу Ft 
4t pF R u   (Б.11) 
Обидві сили діють у напрямку осі х і сила опору середовища FD буде 
6D n t pF F F R u     Б.12) 
Ця рівність відома як закон Стокса. 
Однак у даному випадку закон Стокса отриманий для Re<<1, і ліва частинина 
рівняння руху не враховувалась. Якщо Re = 1, то погрішність закону Стокса складає 
13%. Тому сила опору звичайно виражається через емпіричний коефіцієнт опору СD 
21
2D D PF C A u   (Б.13 
де Ар - розрахункова область тіла в потоці по нормалі. Таким чином, для сферичної 
частинки з діаметром Dp будемо мати [15,23,34] 
2 21
8D D PF C D u    (Б.14) 
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де коефіцієнт опору CD функція від Re: 
24 Re 0.1ReDC    (Б.15) 
 224 3 91 Re Re ln 2Re 0.1 Re 2Re 16 160DC
         (Б.16) 
 0.68724 1 0.15Re 2 Re 500ReDC      Б.17) 
50.44 500 Re 2 10DC      (Б.18) 
 
При цьому, якщо частинка не круглої форми, то для перебування СD 
використовують поправочний коефіцієнт y  (СD = СD * y) 
Форма частинки y 
Кульова 1 
Нерівна округла 2.4 
Довгаста 3 
Пластинчаста 5 
Змішана 2.9 
 
При використанні чисельного моделювання процесу розподілу частинок 
одним з головних параметрів є поступова зміна функції опору середовища. Це 
пов’язано з тим що в потоці знаходяться частки різного розміру (в даному випадку 
від 0.001 до 5.0 мм) и на них діє дисперсійне середовище з різною швидкістю – від 0 
до 10 м/с. Таким чином значення Re буде змінюватись в дуже широкому діапазоні – 
від 0 до 2.0Е5. Тому має сенс проаналізувати отриманий в формулах (Б.14) – (Б.18) 
результат. 
Після підстановки чисельних значень для моделювання руху частинок в 
потоці були отримані результати приведені на рис. Б.3 – Б.5. 
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 Рисунок Б.3 – Значення функції FD при Re<=0.1 
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 Рисунок Б.4 – Значення функції FD при Re<=2.0 
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 Рисунок Б.5 – Значення функції FD при Re<=500.0 
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Як видно з графіків отримані данні потребують корегування, так як на 
графіках спостерігається скачок в перехідних ділянках. Після аналізу даних в 
формули (Б.15)–(Б.18) були введені  коригуючі коефіцієнти та змінені проміжки 
участків. 
 
24 1.24 Re 2ReDC     (Б.19) 
 0.68724 1 0.15Re 2 Re 505ReDC      (Б.20) 
50.44 1.27 505 Re 2 10DC       (Б.21) 
 
Таку зміну можливо трактувати як аналіз частинок що мають не ідеальну 
кулясту форму.  Результати тестування сили опору середовища FD приведені на рис. 
Б.6 – Б.8.   
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 Рисунок Б.6 – Значення функції FD при Re<=0.1 після корегування  
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 Рисунок Б.7 – Значення функції FD при Re<=2.0 після корегування 
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 Рисунок Б.8 – Значення функції FD при Re<=500.0 після корегування 
 
 
 Як видно з рисунків введені значення не мають локальних екстремумів в  
місцях переходу з ламінарного в перехідний та турбулентний реєим. Таким чином 
моделювання руху частинок в потоці можливе при використанні формул (Б.19) – 
(Б.21) для визначення сили опору середовища FD. 
 
Б.2 Кінцево-різницева апроксимація  
 
При побудовi різничної схеми використовуються вузлові точки приведені на 
рис. Б.1.  
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Рисунок Б.1 – Шаблон вузлових точок  
 
При рішенні задач методом кінцевих різниць застосуються наступні сіточні 
апроксімації для похідних: 
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(Б.1) 
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ДОДАТОК В 
ПАКЕТ ПРОГРАМ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ АЕРОДИНАМІКИ ПОТОКУ 
Для моделювання аеродинаміки потоку використовується програмний модуля 
GdrDin.exe. На екрані з'являється діалогове вікно, через яке задаються умови 
виконання задачі та похідна інформація.  
 
 
Рисунок В.1 – Уведення похідних даних  
 
При рішенні задачі вказуються змінні W F V3 T P, які включають: 
W  –  Рішення функції вихору; 
F    –  Рішення функції току; 
V3  –  Рішення швидкості V3; 
T    –  Рішення температурної задачі; 
P    –  Рішення тиску (для стаціонарної задачі 1 або 6). 
При цьому вказується метод вирішеня: 
   0 - не вирішувати, 
   1 - стаціонарне рішення (dt вибирається як для 2); 
   2 - вирішувати по max dt для кожного вузла;  
   3 - вирішувати для функції по min dt певного з вузлів; 
   4 - вирішувати як 2, але значення помножене на DT; 
   5 - вирішувати по максимально можливому загальному dt при нестаціонар- 
         ному режимі (задати початкове dt мінімальне 1.e-10); 
   6 - стаціонарне рішення за блоковим методом Гауса; 
   7 - нестаціонарне рішення за блоковим методом Гауса  (за певним dt).  
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          Гравітаційні сили задаються в змінної NMAS: 
  0 - Не враховуються; 
  1 - Враховуються назад 1 напрямку глобальної системи координат; 
  2 - Враховуються назад 2 напрямку глобальної системи координат. 
 
 Напрямок обходів сіткової області при вирішенні: 
 +  –  від 1 граничної лінії (0 - не враховувати, 1 - по X1, 2 - проти X1) 
 +  –  від 2 граничної лінії (0 - не враховувати, 1 - по X2, 2 - проти X2) 
 +  –  від 3 граничної лінії (0 - не враховувати, 1 - по X1, 2 - проти X1) 
 +  –  від 4 граничної лінії (0 - не враховувати, 1 - по X2, 2 - проти X2) 
 
При рішенні задачі відображається віко приведене на рис.В.2: 
 
Рисунок В.2 –  Вікно виконання задачі 
 
 
При рішенні задачі значення нев’язки виводиться у вигляді таблиць, для 
відповідних вузлів, та у вигляді графіка.   
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ДОДАТОК Д 
ОЦІНКА ПОХИБКИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
 
Для оцінки експериментальних даних визначають величину похибки їх 
отримання і довірчу ймовірність, що відповідає цій похибці [216-222]. При обробці 
результатів вимірювань прямими методами використовується наступний алгоритм 
для розрахунків. 
Найбільш ймовірне значення вимірюваної величини, або 
середньоарифметичне, значення визначається по залежності: 


 n
i
ixn
x
1
1 , (Д.1) 
де ix - значення вимірюваної величини; n - кількість вимірювань. 
Абсолютні похибки окремих вимірювань: 
ix x x   . (Д..2) 
Квадрати абсолютних похибок окремих вимірювань: 
       2 2 2 21 2 3, , ,... nx x x x    . (Д.3) 
Числовою мірою випадкової похибки, яка викликана впливом невідомих і 
неконтрольованих параметрів є дисперсія S . 
Середньою квадратичною похибкою окремого результату вимірювання 
визначають по залежності: 
 2
1
1
1
n
i
i
S x x
n 
   . (Д.4) 
Величина середньої квадратичної похибки середнього арифметичного 
визначається за формулою: 
 
 
2
1
1
n
i
i
r
x x
SS
n n n


 
 . (Д.5) 
Однак отримані значення справедливі для досить великого числа вимірювань. 
При незначному числі вимірювань потрібно визначити довірчий інтервал і довірчу 
ймовірності, використовуючи розподіл ймовірностей Стьюдента [217, 218, 221]. 
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Зазвичай при визначенні довірчої ймовірності використовуються наступні значення: 
Р = 0,68; 0,95; 0,997. У цьому випадку для шести вимірювань  коефіцієнт Стьюдента 
становить t = 1,1037; 2,447; 5,376. 
З урахуванням останнього похибка середнього результату прямих вимірювань 
знаходиться за формулою: 
rS t    (Д.6) 
Похибка середнього вимірювання включає в себе систематичні та випадкові 
похибки інструментального характеру, що виникають внаслідок помилок 
вимірювальних приладів, інструментів та датчиків.  
У загальному випадку похибка середнього вимірювання величини 
визначається за формулою: 
  ,2окр2пр2дат  x  (Д.7) 
де окрпрдат ,,  - похибки вимірювального датчика, приладу та округлення. 
Таким чином повна похибка прямого вимірювання визначається з виразу: 
     2 2 2 ,kx x        (Д.8) 
де  k2  - систематична і методична похибки. 
Повне значення вимірюваної величини можна представити в наступному 
вигляді: 
   
   
   




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

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,997,0  при  31
;95,0  при  21
;68,0  при  1
Pxxx
Pxxx
Pxxx
k
k
k
 (Д.9) 
де      xxx  3  ,2  ,  - границі довірчих інтервалів; 
x
xk
k
  - поправка на вплив систематичної похибки k - го фактора; 
kx  - абсолютна систематична похибка k - го фактора. 
Відносна похибка результату вимірювань  визначається по залежності:  
100%x
x
   . (Д.10) 
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Вказані похибки вимірювання для визначення температур, тиску та швидкості 
приведені у відповідних таблицях табл. Д.1 – табл. Д.4. 
Таблиця Д.1 –  
Похибки при визначенні температур 
Перетин 
№ точки Т(1) Т(2) Т(3) Т(4) Т(5) Т(6) x  S Sr Sr*t  x  ɛ 
1_1 67,31 70,68 67,66 71,46 69,92 68,70 69,29 2,33 0,6821 1,6683 3,85 5,55
1_2 83,64 84,37 85,89 87,11 87,28 87,12 85,90 2,06 0,6419 1,5701 4,57 5,32
1_3 96,59 92,31 95,94 95,65 94,31 93,21 94,67 2,35 0,6853 1,6764 5,02 5,30
1_4 99,15 98,59 101,67 98,27 98,00 99,83 99,25 1,53 0,5532 1,3532 5,14 5,18
1_5 96,46 101,49 99,63 97,15 96,35 102,72 98,97 6,23 1,1158 2,7292 5,65 5,71
1_6 91,48 91,64 95,26 93,02 93,72 94,63 93,29 1,99 0,6310 1,5435 4,91 5,27
2_1 85,64 85,75 87,94 83,78 88,01 84,00 85,85 2,80 0,7480 1,8296 4,67 5,44
2_2 103,10 107,61 105,56 107,84 102,95 106,64 105,61 3,91 0,8838 2,1617 5,71 5,40
2_3 122,58 118,97 119,50 117,04 123,74 119,77 120,27 5,05 1,0050 2,4583 6,50 5,40
2_4 133,20 129,49 126,95 132,68 131,88 130,23 130,74 4,55 0,9537 2,3326 6,94 5,31
2_5 135,06 134,77 136,92 140,94 137,14 140,62 137,58 5,90 1,0866 2,6577 7,37 5,36
2_6 134,20 136,74 134,30 131,22 134,19 133,08 133,96 2,71 0,7357 1,7996 6,94 5,18
3_1 90,95 88,25 91,65 89,16 93,13 91,31 90,74 2,60 0,7218 1,7655 4,87 5,37
3_2 111,86 113,57 114,12 107,83 108,02 114,54 111,66 7,65 1,2373 3,0264 6,35 5,69
3_3 128,80 132,89 135,82 129,11 131,50 127,19 130,89 8,32 1,2897 3,1547 7,27 5,55
3_4 140,06 146,93 143,62 140,93 142,09 139,01 142,11 6,79 1,1653 2,8504 7,66 5,39
3_5 149,10 155,19 153,08 151,11 147,58 149,95 151,00 6,38 1,1298 2,7634 8,04 5,32
3_6 146,06 138,59 144,40 146,48 144,07 145,25 144,14 6,87 1,1724 2,8678 7,76 5,38
4_1 120,07 116,67 118,35 118,49 121,78 117,19 118,76 2,98 0,7716 1,8873 6,23 5,25
4_2 131,72 131,28 133,60 131,44 127,59 133,83 131,57 4,20 0,9169 2,2426 6,95 5,28
4_3 151,48 148,47 145,97 149,80 149,81 141,82 147,89 10,17 1,4263 3,4888 8,18 5,53
4_4 164,12 161,04 169,02 169,80 168,90 161,95 165,81 12,72 1,5947 3,9007 9,16 5,53
4_5 165,37 167,66 174,17 171,71 164,75 170,60 169,04 11,61 1,5236 3,7267 9,24 5,46
4_6 167,95 171,16 165,61 164,97 164,18 161,58 165,91 9,07 1,3470 3,2949 8,93 5,38
5_1 117,92 110,77 113,10 110,58 112,77 112,85 113,00 5,85 1,0812 2,6447 6,24 5,52
5_2 124,58 126,40 126,07 129,75 125,99 126,29 126,51 2,46 0,7014 1,7157 6,55 5,18
5_3 157,21 162,18 161,12 154,88 156,22 162,79 159,07 9,48 1,3766 3,3672 8,64 5,43
5_4 191,18 187,13 181,56 182,76 189,16 187,92 186,62 11,61 1,5240 3,7277 10,05 5,38
5_5 197,12 192,92 193,44 196,56 202,47 199,67 197,03 11,09 1,4890 3,6420 10,50 5,33
5_6 186,68 191,85 191,19 190,37 187,09 196,14 190,55 10,06 1,4184 3,4693 10,14 5,32
6_1 111,50 109,15 112,38 106,62 110,72 110,16 110,09 3,43 0,8282 2,0258 5,87 5,33
6_2 121,56 119,91 122,45 117,67 121,55 118,89 120,34 2,81 0,7492 1,8325 6,29 5,23
6_3 137,49 136,77 137,87 131,30 135,65 130,35 134,91 8,88 1,3327 3,2598 7,49 5,55
6_4 173,75 173,46 184,14 172,65 175,78 177,07 176,14 15,01 1,7329 4,2386 9,77 5,55
6_5 203,37 191,82 200,48 196,98 191,18 200,96 197,46 21,30 2,0641 5,0488 11,09 5,62
6_6 191,38 199,25 187,89 192,39 187,68 190,37 191,50 14,97 1,7302 4,2321 10,47 5,47
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Таблиця Д.2 –  
Похибки при визначенні тиску 
Перетин 
№ точки P(1) P(2) P(3) P(4) P(5) P(6) x  S Sr Sr*t  x  ɛ 
1_1 -5,39 -5,44 -5,52 -5,44 -5,42 -5,60 -5,47 0,01 0,031 0,077 0,64 11,73
1_2 -4,02 -3,97 -3,91 -3,90 -4,05 -3,95 -3,97 0,00 0,023 0,057 0,60 15,18
1_3 4,42 4,59 4,55 4,62 4,69 4,68 4,59 0,01 0,041 0,100 0,62 13,56
1_4 12,58 12,42 12,31 12,29 12,87 12,55 12,50 0,05 0,088 0,216 0,84 6,72
1_5 23,73 23,48 23,83 23,30 23,99 23,26 23,60 0,09 0,121 0,296 1,13 4,79
1_6 27,47 27,74 27,40 29,22 28,66 27,99 28,08 0,51 0,293 0,717 1,40 4,98
2_1 -9,13 -8,93 -9,21 -9,49 -9,27 -9,49 -9,25 0,05 0,088 0,214 0,76 8,24
2_2 -4,34 -4,26 -4,18 -4,20 -4,30 -4,22 -4,25 0,00 0,024 0,058 0,61 14,33
2_3 6,91 7,00 6,93 7,24 7,04 7,10 7,04 0,01 0,049 0,119 0,69 9,76
2_4 20,23 19,88 20,41 21,02 20,26 20,64 20,41 0,15 0,160 0,392 1,08 5,31
2_5 35,54 34,92 34,50 35,03 33,74 34,31 34,67 0,40 0,257 0,628 1,50 4,34
2_6 44,62 44,96 46,11 45,47 44,30 44,42 44,98 0,49 0,284 0,696 1,77 3,93
3_1 -9,41 -9,33 -8,89 -9,17 -9,26 -9,11 -9,20 0,03 0,075 0,182 0,75 8,18
3_2 -4,79 -4,79 -5,07 -5,04 -4,96 -4,86 -4,92 0,01 0,049 0,121 0,63 12,90
3_3 10,23 10,43 10,36 10,08 9,96 10,11 10,19 0,03 0,073 0,178 0,78 7,61
3_4 23,74 23,72 23,33 24,63 23,36 23,35 23,69 0,25 0,203 0,496 1,20 5,06
3_5 33,84 34,26 33,85 34,21 34,74 32,63 33,92 0,51 0,292 0,715 1,53 4,50
3_6 48,76 51,15 48,54 51,03 48,58 49,77 49,64 1,47 0,495 1,211 2,12 4,27
4_1 -15,08 -15,10 -14,80 -15,33 -15,24 -14,57 -15,02 0,08 0,115 0,281 0,92 6,12
4_2 -7,32 -7,46 -7,47 -7,40 -7,35 -7,53 -7,42 0,01 0,033 0,080 0,69 9,30
4_3 10,27 10,59 10,72 10,39 10,16 10,29 10,40 0,04 0,086 0,210 0,79 7,58
4_4 28,83 29,20 29,66 29,72 28,95 29,04 29,23 0,14 0,153 0,373 1,29 4,40
4_5 41,19 41,74 42,94 41,91 43,52 41,15 42,08 0,93 0,393 0,961 1,83 4,34
4_6 53,25 54,24 51,67 53,49 51,20 51,64 52,58 1,53 0,504 1,234 2,19 4,17
5_1 -24,59 -24,58 -24,76 -24,14 -24,50 -23,90 -24,41 0,10 0,132 0,322 1,16 4,74
5_2 -17,01 -17,53 -16,71 -17,42 -17,11 -16,94 -17,12 0,09 0,126 0,307 0,98 5,71
5_3 3,60 3,53 3,55 3,49 3,69 3,53 3,56 0,01 0,029 0,071 0,59 16,65
5_4 15,15 15,47 15,48 15,36 14,83 15,35 15,27 0,06 0,101 0,246 0,92 5,99
5_5 47,90 47,76 46,60 47,52 45,70 45,99 46,91 0,89 0,386 0,944 1,92 4,09
5_6 59,94 59,80 63,27 60,96 63,03 60,71 61,29 2,29 0,618 1,512 2,53 4,13
6_1 -9,36 -9,07 -8,99 -9,29 -9,08 -9,35 -9,19 0,03 0,066 0,161 0,75 8,13
6_2 -5,70 -5,76 -5,75 -5,92 -5,89 -5,88 -5,82 0,01 0,037 0,091 0,65 11,21
6_3 4,30 4,28 4,16 4,07 4,12 4,20 4,19 0,01 0,038 0,092 0,61 14,61
6_4 13,18 13,15 13,50 13,36 13,22 13,88 13,38 0,08 0,114 0,278 0,88 6,57
6_5 55,03 54,81 53,19 54,67 53,83 56,49 54,67 1,27 0,460 1,126 2,18 3,99
6_6 65,35 68,24 66,67 65,67 66,39 68,24 66,76 1,54 0,506 1,238 2,50 3,74
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Таблиця Д.3 –  
Похибки при визначенні осьової швидкості 
Перетин 
№ точки V1(1) V1(2) V1(3) V1(4) V1(5) V1(6) x  S Sr Sr*t  x  ɛ 
1_1 5,38 5,75 5,29 5,53 5,52 5,43 5,48 0,02 0,064 0,156 0,60 10,85
1_2 4,87 4,82 4,77 4,93 4,92 4,65 4,83 0,01 0,043 0,105 0,55 11,42
1_3 2,40 2,43 2,33 2,25 2,36 2,25 2,34 0,01 0,031 0,076 0,42 18,14
1_4 -2,75 -2,87 -2,86 -2,77 -2,80 -2,73 -2,80 0,00 0,024 0,058 0,44 15,86
1_5 -5,20 -5,49 -5,31 -5,19 -5,14 -5,39 -5,29 0,02 0,056 0,137 0,58 10,98
1_6 -5,99 -6,01 -6,15 -6,41 -6,12 -5,99 -6,11 0,03 0,067 0,163 0,63 10,26
2_1 9,89 10,18 10,00 10,26 10,04 9,63 10,00 0,05 0,091 0,223 0,83 8,30
2_2 6,19 6,13 6,41 6,16 6,28 6,00 6,19 0,02 0,057 0,140 0,63 10,10
2_3 2,00 1,87 1,92 1,95 2,02 1,95 1,95 0,00 0,023 0,056 0,40 20,57
2_4 -2,09 -2,15 -2,12 -2,21 -2,07 -2,13 -2,13 0,00 0,020 0,049 0,41 19,23
2_5 -3,38 -3,56 -3,50 -3,45 -3,29 -3,45 -3,44 0,01 0,038 0,093 0,48 13,99
2_6 -3,72 -3,74 -3,77 -3,82 -3,92 -3,77 -3,79 0,01 0,030 0,072 0,49 13,05
3_1 10,70 10,39 10,46 10,06 9,90 10,18 10,28 0,08 0,119 0,290 0,86 8,41
3_2 7,91 7,35 7,87 7,29 7,29 7,84 7,59 0,10 0,127 0,310 0,75 9,84
3_3 3,55 3,78 3,86 3,90 3,67 3,59 3,73 0,02 0,058 0,142 0,51 13,59
3_4 -3,10 -3,10 -3,21 -3,13 -3,34 -3,18 -3,18 0,01 0,038 0,092 0,47 14,72
3_5 -3,98 -4,03 -3,79 -3,89 -3,91 -4,02 -3,94 0,01 0,038 0,094 0,51 12,85
3_6 -3,54 -3,44 -3,51 -3,39 -3,38 -3,65 -3,49 0,01 0,042 0,102 0,49 13,92
4_1 13,32 14,42 14,25 14,07 13,83 13,70 13,93 0,16 0,162 0,397 1,07 7,70
4_2 7,79 8,21 8,20 8,08 8,17 7,74 8,03 0,05 0,087 0,213 0,73 9,13
4_3 2,02 2,02 2,14 2,05 2,14 2,17 2,09 0,00 0,028 0,068 0,41 19,63
4_4 -2,07 -2,14 -2,21 -2,09 -2,18 -2,22 -2,15 0,00 0,025 0,062 0,41 19,16
4_5 -3,63 -3,41 -3,56 -3,67 -3,50 -3,59 -3,56 0,01 0,038 0,094 0,49 13,69
4_6 -3,54 -3,67 -3,73 -3,53 -3,64 -3,72 -3,64 0,01 0,034 0,084 0,49 13,45
5_1 15,03 14,73 14,77 14,41 14,84 15,42 14,87 0,11 0,138 0,337 1,10 7,38
5_2 11,59 10,88 11,29 11,61 10,74 11,11 11,20 0,13 0,148 0,361 0,93 8,33
5_3 4,44 4,61 4,45 4,70 4,40 4,50 4,52 0,01 0,047 0,114 0,54 11,92
5_4 -3,28 -3,42 -3,33 -3,27 -3,31 -3,56 -3,36 0,01 0,045 0,111 0,48 14,31
5_5 -4,90 -4,85 -5,04 -5,08 -5,01 -4,70 -4,93 0,02 0,057 0,140 0,56 11,44
5_6 -5,36 -5,27 -5,43 -5,46 -5,51 -5,14 -5,36 0,02 0,057 0,138 0,58 10,90
6_1 14,95 14,96 15,05 14,39 15,74 14,83 14,99 0,19 0,179 0,438 1,14 7,59
6_2 13,44 12,63 13,11 13,02 13,62 13,80 13,27 0,19 0,176 0,431 1,06 7,95
6_3 5,05 5,03 5,11 5,21 5,10 4,97 5,08 0,01 0,034 0,083 0,56 11,03
6_4 -2,39 -2,41 -2,36 -2,32 -2,40 -2,27 -2,36 0,00 0,023 0,056 0,42 17,87
6_5 -4,71 -4,42 -4,53 -4,56 -4,70 -4,54 -4,58 0,01 0,045 0,111 0,54 11,80
6_6 -3,91 -3,83 -3,79 -3,87 -3,62 -3,83 -3,81 0,01 0,040 0,099 0,50 13,14
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Таблиця Д.4 –  
Похибки при визначенні колової швидкості 
Перетин 
№ точки V3(1) V3(2) V3 (3) V3 (4) V3 (5) V3 (6) x  S Sr Sr*t  x  ɛ 
1_1 13,79 13,74 13,54 12,96 13,20 13,20 13,41 0,11 0,137 0,335 1,03 7,66
1_2 19,98 19,50 19,05 19,10 18,99 20,09 19,45 0,24 0,199 0,486 1,36 7,00
1_3 20,92 20,96 21,78 20,27 20,18 20,43 20,76 0,36 0,244 0,598 1,47 7,06
1_4 18,31 17,54 18,27 18,30 17,66 17,57 17,94 0,15 0,158 0,387 1,26 7,01
1_5 16,03 16,34 16,30 15,82 15,56 15,94 16,00 0,09 0,120 0,295 1,14 7,12
1_6 13,21 14,02 13,18 13,67 12,94 13,58 13,43 0,16 0,161 0,394 1,05 7,80
2_1 14,18 14,95 14,66 14,47 14,70 13,88 14,48 0,15 0,158 0,387 1,09 7,56
2_2 21,51 22,11 21,13 21,83 20,60 22,60 21,63 0,51 0,291 0,711 1,55 7,18
2_3 14,11 14,72 14,65 14,01 14,74 14,22 14,41 0,11 0,135 0,330 1,07 7,44
2_4 8,93 9,22 9,54 8,77 8,84 8,96 9,04 0,08 0,118 0,288 0,81 8,90
2_5 7,05 6,48 6,66 7,14 7,07 6,87 6,88 0,07 0,107 0,262 0,70 10,11
2_6 5,20 5,45 5,29 5,43 5,13 5,48 5,33 0,02 0,058 0,141 0,58 10,96
3_1 8,65 8,64 8,73 8,64 8,74 8,77 8,69 0,00 0,024 0,058 0,74 8,48
3_2 17,28 16,28 16,28 16,72 17,59 17,69 16,98 0,40 0,259 0,632 1,31 7,73
3_3 9,45 8,83 9,41 9,17 8,78 9,41 9,18 0,09 0,123 0,302 0,82 8,90
3_4 6,67 6,68 6,84 6,64 6,41 6,80 6,67 0,02 0,062 0,151 0,65 9,76
3_5 5,13 5,05 5,37 5,16 5,13 4,93 5,13 0,02 0,059 0,145 0,58 11,21
3_6 5,20 5,21 5,11 5,22 5,23 5,08 5,18 0,00 0,026 0,064 0,56 10,87
4_1 7,78 8,02 8,16 8,04 7,78 7,66 7,91 0,04 0,079 0,194 0,72 9,13
4_2 15,56 16,47 15,96 15,79 16,70 15,90 16,06 0,19 0,176 0,430 1,18 7,37
4_3 7,57 7,36 7,75 7,75 7,63 7,94 7,67 0,04 0,081 0,197 0,71 9,28
4_4 4,81 4,71 4,78 4,96 4,64 5,00 4,82 0,02 0,057 0,140 0,56 11,60
4_5 3,89 3,81 3,87 3,75 3,94 3,74 3,83 0,01 0,033 0,081 0,50 13,00
4_6 3,07 2,99 2,99 2,99 2,95 2,99 3,00 0,00 0,016 0,039 0,45 15,06
5_1 9,80 10,00 10,63 9,89 10,44 10,37 10,19 0,11 0,137 0,335 0,88 8,60
5_2 17,56 17,04 17,17 17,06 18,16 17,31 17,38 0,18 0,174 0,426 1,24 7,16
5_3 1,94 1,85 1,89 2,00 1,98 1,92 1,93 0,00 0,022 0,055 0,40 20,73
5_4 4,95 4,72 4,60 4,50 4,88 4,94 4,77 0,03 0,076 0,185 0,57 11,95
5_5 6,26 6,11 5,83 6,28 6,11 5,99 6,10 0,03 0,069 0,169 0,63 10,30
5_6 3,76 3,71 3,72 3,73 3,57 3,64 3,69 0,00 0,029 0,070 0,49 13,27
6_1 4,85 5,24 5,16 5,23 4,76 5,13 5,06 0,04 0,084 0,207 0,59 11,67
6_2 13,27 12,87 13,32 12,16 12,93 12,77 12,89 0,18 0,172 0,420 1,03 8,02
6_3 2,22 2,20 2,11 2,17 2,25 2,30 2,21 0,00 0,027 0,066 0,42 18,82
6_4 1,85 1,75 1,83 1,81 1,84 1,90 1,83 0,00 0,020 0,048 0,39 21,53
6_5 3,92 3,95 3,96 4,14 4,15 4,08 4,03 0,01 0,042 0,102 0,51 12,69
6_6 4,45 4,45 4,14 4,36 4,39 4,55 4,39 0,02 0,057 0,138 0,54 12,25
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ДОДАТОК Е 
ПАКЕТ ПРОГРАМ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ШВИДКОСТІ ЧАСТИНОК  
Для визначення швидкості руху частинок розроблений програмний модуль 
Skor.exe. В основу покладена система функціональних модулів, зв'язаних між собою 
єдиним інформаційним середовищем. Це середовище містять повну інформацію про 
розрахункову схему і швидкісні поля, що представлені у внутрішніх форматах 
програмного модуля. У процесі рішення задачі інформаційні масиви наповняються 
даними, і зберігаються у відповідних файлах на диску. По цим даним можна 
переглянути результати розрахунку і хід виконання задачі. Імена файлів, і їхнє 
розташування задаються при виконанеі задачі. 
Вихідні дані, для виконання розрахунку, підготовляються за допомогою 
інтерактивних графічних засобів – діалогових віконних програм, і шляхом указівки 
відповідних файлів геометрії конструкції і полів швидкостей рідини. Вихідні дані 
для заповнення інформаційних полів діалогових вікон викликаються з файлу 
«IsxDat.txt», що знаходиться в кореневому каталозі разом із програмним модулем.  
Програмний модуль Skor.exe складається з функціональних модулів.  
Winapd.c для створення інформаційного середовища з можливістю обміну 
інформацією між функціональними модулями. Dialog.cpp разом з файлом ресурсів 
формує діалогові вікна програми, призначені для уведення вихідної і висновку 
поточної інформації з ходу рішення задачі. Mskmt.f90 є керуючим функціональним 
модулем для  визначення швидкість руху часток матеріалу (заданої крупності)  у 
вихровому потоці. Geom.f90 призначений для перекладу масивів швидкостей з 
декартов системи в косокутну неортогональну систему координат, і назад. Prnt.f90 
для видачі повідомлення про рішення задачі, читання і запис файлів на зовнішні 
запам'ятовуючі пристрої.  Skor.f90 для визначення швидкості матеріалу у вихровому 
потоці, значень коефіцієнтів моделюючим ламінарний чи турбулентний рух, 
визначення невязок і т.д. Szdxf.f90 для створення <>.dxf файлів з метою візуалізації 
результатів розрахунку в графічному середовищі AutoCAD.  Skmt_w.lsp для 
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створення в графічному середовищі AutoCAD рисунка, на якому відображена 
геометрія конструкції і швидкісне поле руху часток. 
Після рішення задачі створюються наступні файли результатів: 
IsxDat(R_<розмір частки>).txt – значення даних введених у діалоговому вікні; 
R_<розмір частки>.lsp – вектора швидкостей у кодах  AutoCAD; R_<розмір 
частки>.rez – запис результатів ітерацій одержуваних під час рішення задачі. У 
таблиці вказується номер ітерації, розмір частки, збільшення в часі, швидкості V1, 
V2, V3, невязки по цих швидкостях і сума квадратів невязок; R_<розмір частки>.skr 
– швидкості в декартов системі координат; R_<розмір частки>.wrk – проміжні дані 
які можуть використовуватися при продовженні рахунка, у наступному сеансі, 
починаючи з зазначеної ітерації.  
Після ініціалізації програми на екрані користувача з'являється діалогове вікно, 
приведене на рис.Е.2, через яке задається похідна інформація.  
 
Рисунок Е.1 – Уведення вихідних даних при визначенні швидкості руху 
частинок 
 
Процес рішенні задачі відображається на екрані у вигляді вікна приведеного 
на рис.Е.2. 
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Рисунок Е.2 – Вікно рішення задачі 
 
У виді таблиці виводяться дані про номер поточної ітерації, швидкостях  V1, 
V2, V3, невязки по цих швидкостях і сума квадратів нев’язок по швидкості. Крім 
цього видається повідомлення і початку формуванні файлів для AutoCAD і про 
закінчення рахунка. Видається повідомлення про використання процесорного часу 
для рішення задачі.У вікні використовується декілька інформаційних полів.  
Після нормального завершення програми формуються робочі файли < >.rez, < 
>.skr,< >.wrk і файл із даними для перегляду в графічному середовищі AutoCAD 
R_<розмір частки>.lsp.  Для перегляду результатів рішення необхідно запустити 
AutoCAD і викликати модуль Skmt_w.lsp, що знаходиться в поточному каталозі. 
Після запуску з рядка підказок графічного редактора команди «pros_skor», і вибору 
необхідного файлу в діалоговому вікні, на екрані відображаються контури 
досліджуваної конструкції, вектора швидкостей та ім'я файлу, що викликається.  
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ДОДАТОК Ж 
ПАКЕТ ПРОГРАМ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ТРАЄКТОРІЇ РУХУ ЧАСТИНОК  
 
Для визначення траекторії руху частинок використовується програмний 
модуля Traekt.exe. Програмний модуль складається з функціональних модулів. 
Dialog.cpp формує діалогові вікна програми, призначені для уведення вихідної і 
висновку поточної інформації про хід рішення задачі. Mtrmt.f90 є керуючим 
функціональним модулем для  визначення траєкторії руху часток матеріалу (заданої 
крупності)  у вихровому потоці. Nuzla.f90 призначений для визначення кінцевого 
елемента, у якому знаходиться частка і ее координати. Fuzla.f90 призначений для 
визначення компонентів швидкостей частки конструкції, що потрапила у 
визначений кінцевий елемент. Prnt.f90 для видачі повідомлення про рішення задачі, 
читання і записи файлів на зовнішні запам'ятовуючі пристрої. Traekt _w.lsp для  
створення в графічному середовищі AutoCAD рисунка, на якому відображена 
геометрія конструкції і траєкторії руху часток.  
Після рішення задачі створюються наступні файли результатів: 
IsxDat(R_<розмір частки, координати введення).txt – значення даних введених у 
діалоговому вікні; R_<розмір частки>(координати введення).lsp – полілінія 
траєкторії руху частки і час перебування в чи апараті до виходу на перешкоду. Файл 
записаний  у кодах Lisp функції AutoCAD. 
 Після запуску програмного модуля Traekt.exe на екрані з'являється діалогове 
вікно, рис.Ж.1, через яке задається похідна інформація. Вказується шлях і ім'я 
файлу, у якому описана геометрія конструкції, описані вектора швидкості вихрового 
потоку, координати частки, з якими вона потрапляє у швидкісне поле та крок по 
часу переміщення. 
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Рисунок Ж.1. Уведення вихідних даних при визначенні траєкторії руху 
часток 
 
При виконанні програмного модуля на екрані зявляється вікно приведене на  
рис.Ж.2. 
 
Рисунок Ж.2. Вікно рішення задачі при визначенні траєкторії руху часток 
 
 У вікні списку відображається процес рішення задачі. Сюди у виді таблиці 
виводяться дані про номер поточної ітерації, переміщення частки в координатах  
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кінцевих елементів, дійсні координати в даний момент часу, швидкість руху частки і 
квадрати нев'язань по швидкості. 
Для перегляду результатів рішення використовується програма Traekt_w.lsp,  
в середовищі AutoCAD. На екрані відображаються контури апарату та трек торії 
руху частинок. У файл R_<розмір частки>(координати введення).lsp. записується 
інформація про час перебування частинки в апараті  
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ДОДАТОК З 
ТЕПЛООБМІН В ОБЕРТОВІЙ ПЕЧІ  
При нагріванні матеріалів у робочому просторі печі розрізняють зовнішній 
теплообмін, що характеризує процес передачі тепла від газового середовища і 
внутрішніх поверхонь печі до поверхні матеріалу, що нагрівається, і внутрішній –
передача тепла від поверхні матеріалу у внутрішні шари, та рівномірність прогріву 
його по товщині. Тепло, отримане зовнішньою поверхнею матеріалу, поширюється 
усередину теплопровідністю завдяки різниці між температурами поверхні й 
внутрішніх шарів у матеріалі. Так як шари матеріалу в обертовій печі безупинно 
пересипаються, то в різні періоди часу відбувається нагрів різних шарів матеріалу: 
якийсь час нагрівається відкрита поверхня шаруючи, в інший період часу - матеріал 
усередині шару, а частина часу матеріал нагрівається при контакті з футерівкою. 
Процеси нагрівання шматків матеріалу на футерівці й на поверхні шарів 
відрізняються один від іншого. Найбільш інтенсивне нагрівання матеріалу на 
поверхні шару, менш інтенсивно нагрівається матеріал, що перебуває на футерівці 
печі, а нагрівання матеріалу в шарі найменш інтенсивний, тому що теплообміну 
майже не відбувається через малу теплопередачу між шматочками матеріалу. При 
такому нагріванні шару, що пересипається, в матеріалі безупинно відбувається 
вирівнювання температури по товщині шару. 
У цілому теплообмін у шарі при обертанні печі залежить від ступеня 
заповнення її матеріалом, швидкості обертання, кута нахилу й діаметра печі, 
дисперсного складу матеріалу. Інтенсивність теплообміну в шарі матеріалу тісно 
пов'язана з умовами зовнішнього теплообміну, що відбуває між газовим 
середовищем, факелом і поверхнями футерівки й матеріалу. 
Теплообмін усередині клінкеру зумовлений наступними процесами:  
- Передачею тепла шляхом конвективного, променистий теплообміну та 
теплопровідністю,  
- Механічним перенесенням маси матеріалу що обпалюється,  
- Хімічними реакціями, що відбуваються всередині матеріалу.  
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- Теплова робота футерівки та корпусу печі.  
 
З.1 Розрахунок метеріального балансу 
При розрахунку матеріального балансу визначаються всі прибуткові й 
видаткові статті, віднесені до одиниці ваги готового продукту, включаючи 
віднесення й втрати. Для визначення теплового ефекту при утворенні клінкеру 
розраховується матеріальний і тепловий баланс пічної установки. Розрахунок 
виконується на 1 кг клінкера. 
Практична витрата сухої сировини  
 
 
100 . . .
100 . . .
C КЛ
M
M
n n n
G
n n n
     . (З.1) 
Витрата вуглекислого кальцію сировини:  
 
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CaO
C
MM
CaCO
MG  . (З.2) 
Витрата вуглекислого магнію сировини:  
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2
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Вихід вуглекислоти із сировини:  
 
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 . (З.4) 
Вихід гідратної води із сировини:  
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Вихід  фізичної води:  
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
 100 , (З.7) 
02H
M
M GV 

  . (З.8) 
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З.2 Розрахунок кількості теплоти в енергетичних зонах, 
Кількість тепла, що отримує, або віддає матеріал в еергетичній зоні 
визначається по наступним залежшостях:   
  8-а зона:  
MM
M
C
M
M TGCGFq 888 )(    (З.9) 
M
МПMП
M TGCGGF 7
11
8 )(595    (З.10) 
WG
GGKGG CM
C
MМП  100
11
1
1
  (З.11) 
  де 
 К1 - коефіцієнт, що враховує осідаючий та пил що відходить.  
  7-а зона:  
86777 595 FТСGGq ММПМПMM    (З.12) 
1.17  MCМП GG  (З.13) 
  6-а зона:  
756666 FТСGFq ММПМПM   (З.14) 
8.2742515.03341640595 23326  FCCaCOMgCOOH GGGGGF   (З.15) 
327.12 OFeG FC   (З.16) 
  17.010.)..(1.1 2226   MCOMMMCMCМП GCOnnnGGG  (З.17) 
5-а зона:  
ММПМПММПМПM ТСGFТСGFq 566645555   (З.18) 
4.548.01714257.0 352365  ACSCCaCO GGGFF  (З.19) 
  85.010.)..( 2225   MCOMMMCMCМП GCOnnnGGG  (З.20) 
2
5 87.22 SiOG SC  3291.135 OAlG AC   (З.21) 
4-а зона:  
ММПМПММПМПM ТСGFТСGFq 455534444   (З.22) 
5 3 2 3 4
3 3 2
4 5 54.4 27.8 14.6 26
0.25 12.6 0.8 50 0.15 425 0.2 171
C A C F C A C AF
C A CaCO C S
F F G G G G
G G G
         
            (З.23) 
25.0755.0 554 222  SCSCSC GGG  (З.24) 
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 01.0)69.165.2( 32323  OFeOAlG AC  (З.25) 
01.0)04.3( 324  OFeG AFC  (З.26) 
01.0)43.172.66.707.4( 323223  OFeOAlSiOCaOG SC 0.14 МПG  (З.27) 
3-а зона:  
ММПМПММПМПM ТСGFТСGFq 344423333   (З.28) 
17175.05.02.0 343  SCGFF  (З.29) 
2-а зона:  
ММПМПММПМПM ТСGFТСGFq 233312222   (З.30) 
2532  FF  (З.31) 
1-а зона:  
ММПМПММПМПM ТСGТСGq 1220111   (З.32) 
У рівняннях (З.16) – (З.29)  Fe2O3,  SiO2,  Al2O3 - хімічний склад клінкера у 
відсотках.  
При розрахунках обертової печі «сухого» способу розглядаються тільки зони 
ендотермічних реакцій, спікання і охолодження тобто 1, 2, 3 зони. 
 
З.3 Теплообмін між корпусу та навколишнім середовищем  
Результати порівняння коефіцієнтів тепловіддачі, отримані  по залежностях  
7 0,045эфф cmT    , (З.33) 
3.5 0.062еф КОРt    . (З.34) 
 
приведені на рис.З.1. 
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 Рисунок З.1 – Коефіцієнт тепловіддачі  (З.33) (З.34) 
 
Результати порівняння коефіцієнтів тепловіддачі, отримані  по формулах  
  15,5 2 0,0077 1 0,27 0, 45конв cm внV T V V D            , (З.35) 
та (З.34 ) для швидкості повітряного потоку (0, 2, 6, 10) м/с приведені на рис.З.2. 
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3.5+0.062
 Рисунок З.2 – Коефіцієнт тепловіддачі  (З.33) (З.34) 
 
Результати порівняння коефіцієнтів тепловіддачі, отримані  по формулах  
 8 4 40.9053 5.67 106.72 10 ст вк л в в пеф теп теп
п ст в
ст T TV D
D t t
   
        

   , (З.36) 
та (З.34), приведені на рис З.3 та З.6. 
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 Рисунок З.3 – Коефіцієнт тепловіддачі  (З.34) та (З.36) при V=1.0 м/сек. 
 
 
 
V=1,5 м/c
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 Рисунок З.4 – Коефіцієнт тепловіддачі  (З.34) та (З.36) при V=1.5 м/сек. 
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V=2м/c
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 Рисунок З.5 – Коефіцієнт тепловіддачі  (З.34) та (З.36) приV=2.0 м/сек.   
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 Рисунок З.6 – Коефіцієнт тепловіддачі  (З.34) та (З.36) при V=4.0 м/сек.   
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ДОДАТОК К 
ТЕПЛОВІ ПРОЦЕСИ ПРИ СПАЛЮВАННІ ПАЛИВА 
К.1 Теплота згоряння палива  
Горіння - процес швидкого високотемпературного окислення, що поєднує 
фізичні та хімічні явища. Горіння складається з великого числа елементарних 
окислювально-відновних процесів, що призводять до перерозподілу валентних 
електронів між атомами взаємодіючих речовин - ланцюгова реакція. У процесі 
ланцюгової реакції виникають вільні атоми, радикали та інші нестійкі проміжні 
сполуки, що володіють підвищеною хімічною активністю - активні центри. 
Реагуючи з вихідною речовиною, активні центри утворюють кінцеві продукти 
реакції і нові активні проміжні центри. 
Початковий процес утворення активних центрів з вихідних речовин 
називається зародженням ланцюга. Цей процес завжди йде з поглинанням енергії, 
тобто є ендотермічним. 
Розгалуження ланцюга відбувається в результаті реагування активного центру 
з вихідною речовиною, в результаті утворюється кілька активних центрів. 
Під обривом ланцюга розуміють процес, при якому активний продукт зникає. 
Якщо швидкість розгалуження більше швидкості обриву, то відбувається 
розвиток ланцюгової реакції. Якщо швидкість обриву більше, ніж швидкість 
розгалуження, то реакція не йде. Ланцюгова реакція з нерозгалуженими ланцюгами 
характеризується утворенням тільки одного нового активного центру - результат 
взаємодії існуючого активного центру з вихідною речовиною. Ланцюгова реакція з 
розгалужуються ланцюгами характеризується утворенням декількох активних 
центрів (замість витраченого), що призводить до значного прискорення реакції. До 
обриву ланцюга може призвести зіткнення активних центрів: між собою, з 
молекулами інертного речовини, зі стінкою топки, із стінкою теплообмінного 
пристрою. 
Процес горіння газоподібного палива супроводжується швидким окисленням 
простих горючих газів і пірогенетичної розкладанням складних газів. 
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Пірогенетичної розкладання протікає з виділенням сажистого вуглецю і з 
утворенням швидко окислюються низькомолекулярних сполук. Сажістий вуглець у 
факелі надає полум'ю забарвлення і примушує його сяяти. При попередньому 
змішуванні повітря з простими газами (CO, H2) пірогенетичні розкладання відсутні і 
суміш горить прозорим полум'ям. Присутність в суміші інертних газів N2 і CO2 
підвищує температуру займання, а кисень - знижує; з підвищенням тиску 
температура займання знижується. 
Температуру займання сумішей горючих газів орієнтовно можна розрахувати 
за формулою: 
 0.01 ...з a b ct at bt ct    , 
де: a, b, c - вміст горючих газів,%; 
ta, tb, tc - температури займання газів, ° С. 
Швидкість займання залежить також від складу газів і зазвичай не перевищує 
10 м/сек. 
 
Вищою теплотою згоряння палива називають кількість тепла, що виділяється 
при повному згорянні палива і за умови конденсації утворюються в продуктах 
згорання водяної пари. 
Нижчою теплотою згоряння палива називають кількість тепла, що виділяється 
при повному згорянні палива, за вирахуванням тепла пароутворення. 
Хімічні склади твердих і рідких палив прийнято виражати у % за масою, 
склади газоподібних – у % за об'ємом. 
 
Для аналітичних розрахунків теплоту згоряння природного газу визначають за 
формулою: 
4 2 6 3 8 4 10 5 12358.18 CH 637.48 C H 912.3 C H 1186.46 C H 1460.77 C HPHQ           , кДж/нм3  (К.1) 
4 2 6 3 8 4 10 5 1285.55 CH 152.26 C H 217.9 C H 283.38 C H 348.9 C HPHQ           ,ккал/нм3 (К.2) 
 
Теплоту згоряння штучних газів визначають за формулою: 
 377 
2 4 2 4 2126.44  CO 107.6  H 358.18  CH 586.99  C H 231.11  H SPHQ           , кДж/нм3 (К.3) 
2 4 2 4 230.2  CO  25.7  H  85.55  CH  140.2  C H  55.2  H SPHQ           , ккал/нм3 (К.4) 
 
Враховуючи, що теплота згоряння палива розраховується по його 
елементарному складу на основі теплових ефектів окисних реакцій, що протікають 
при горінні кожного елемента матимемо для можливої суміші штучного та 
природного газів (ккал/м3): 
2 2 4 2 4
2 6 3 8 4 10 5 12
30.2 CO 25.7 55.9 H S 85.5 CH 132.5 C H
151.9 C H 218 C H 283 C H 348,9 C H
P
HQ H          
        , (К.5) 
У розрахунках горіння палива використовують умовні одиниці об'єму газів, 
наведені до нормальних умов (0 °С і 101,325 КПа - 760 мм рт. ст.). 
 
К.2 Витрата повітря  
Для оцінки якості палива і його придатності в умовах обертової печі 
розраховують процес горіння: визначають витрату повітря, кількість продуктів, що 
утворяться, горіння й температуру горіння. Якщо дане паливо не забезпечує 
необхідної температури горіння, то визначається необхідна температура підігріву 
повітря. 
Навколишнє повітря містить кисень і азот у співвідношеннях: за обсягом 
Q2=21% і N2=79%; за масою О2=23,2%, N2=76,8%. При температурі 300ºК відносна 
вологість повітря приймається φ = 60%, абсолютна α = 12 г/м3, або 1% обсягу 
вологого повітря. Витрата повітря для згоряння палива визначається за кількістю 
кисню, що вводиться разом з ним необхідного для горіння 1 м3 палива, теоретично 
необхідну кількість повітря для спалювання природного та штучного газів та їх 
сумішей визначають за формулою (нм3/нм3): 
 0 2 4 2 20.0475 0.5 0.5 2 CH 1.5 S+ 4 HB n mV CO H H n m C O            , (К.6) 
 
Необхідної повноти горіння при спалюванні палива з теоретично необхідною 
кількістю повітря, можна досягти тільки в тому випадку, якщо паливо повністю 
 378 
змішається з повітрям, що йде для горіння, і являє собою готову гарячу 
(стехіометричну) суміш у газоподібному вигляді. Цього досягають, наприклад, при 
спалюванні газоподібного палива за допомогою пальників з попередньою їх 
газифікацією. 
Дійсна кількість повітря для спалювання палива завжди більша, ніж 
теоретично необхідна, оскільки в практичних умовах для повноти спалювання 
майже завжди потрібно певний надлишок повітря.  
Надлишок повітря скорочує або ліквідує хімічний і механічний недопал 
палива. Якщо зневажити малим змістом азоту в паливі, коефіцієнт надлишку повітря 
може бути визначений з аналізу продуктів згоряння, що містять азот  N2 і кисень О2. 
  2 2
1
1 79 21 O N    
Спалювання палива при великому надлишку повітря приводить до збільшення 
його витрат. При недостатній кількості кисню утворюється нітрат заліза, 
розкладаються клінкерний мінерал, що негативно пливає на процес утворення 
клінкеру і його якість. Дійсна кількість повітря визначають за формулою: 
0 0
BV V     
де α - коефіцієнт надлишку повітря, що показує відношення дійсної кількості 
повітря, введеного для горіння, до теоретично необхідного a oV V  . 
 
При факельному способі спалювання, коли паливо з повітрям перемішується в 
процесі горіння, коефіцієнт надлишку повітря α  = 1,05-1,25.  
Атмосферне повітря містить деяку кількість вологи, тому об’єм вологого 
атмосферного повітря, необхідного для горіння, буде більше, ніж розрахований за 
вищенаведеними формулами. Вміст вологи можливо визначити за I-d діаграмі, 
знаючи відносну вологість повітря (%) і температуру. Якщо прийняти, наприклад,  
10 г/кг сух. пов., то теоретичні витрати повітря з природною вологістю буде 
складати: 
0 01.0161 BV V   . (К.7) 
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Слід також відмітити що для згоряння палива в пальнику використовується 
первинне та вторинне повітря. Первинне повітря це повітря, що подається в камеру 
спільно з паливом на початковій стадії первинного сумішоутворення, і необхідне 
для початкової стадії розпалу.  
Витрати и швидкість первинного повітря впливає на умови змішування палива 
з повітрям, швидкість и температуру горіння. При збільшені кількості первинного, з 
одної сторони, покращується змішування повітря і палива, і внаслідок цього 
підвищується його температура; з іншої сторони, знижується теоретична 
температура горіння за рахунок чого, в порівняні з температурою вторинного 
повітря, знижується температура факела і зменшується загальна кількість теплоти 
введеної в піч.  
Вторинне повітря це повітря, яке умисно вводиться в топковий камеру для 
допалювання тієї частини палива, яка згорає в топковому просторі смолоскиповим 
способом. Воно подається із клінкерних холодильників, основним його показником 
є температура. З її підвищення збільшується кількість теплоти яка вводиться в піч і 
наслідком є зниження питомої витрати палива. Крім того, з підвищенням 
температури повітря підвищується температура горіння палива, інтенсифікується 
теплообмін, прискорюється спалахування палива і факел наближається до пальника. 
Експериментальні роботи і розрахунки показують [256], що при температурі 
вторинного повітря tв.в нижче 500°С збільшення частки первинного повітря Vп.в. 
підвищує температуру факела. При tв.п = 500°С максимальна температура горіння 
досягається при частці первинного повітря близько 20% загальної кількості повітря, 
необхідного для горіння палива. При tв.п > 500°С збільшення кількості первинного 
повітря завжди призводить до зниження температури полум'я. 
Враховуючи, що для забезпечення максимальної температури горіння палива, 
для газоподібного палива, пропонуються рекомендації наведені в табл:К.1 за даними 
[256].   
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Таблиця К.1 – 
Характеристики використання первинного та вторинного повітря 
Tвп 
вторинного повітря  
Vвп 
вторинного повітря 
Vпп 
первинного повітря 
< 480°С 65% 35% 
= 480...550°С 65%.... 90% 10%.... 35% 
> 550°С 90% 10% 
 
Необхідно також враховувати, що зі збільшенням кількості первинного 
повітря для пиловугільного палива факел і зона максимальних температур 
віддаляється від пальника. При газоподібному паливі це явище спостерігається 
тільки при дуже великій кількості первинного повітря. Збільшення частки холодного 
первинного повітря і зменшення гарячого вторинного повітря скорочує загальну 
кількість введеної в піч теплоти і відповідно збільшує питому витрату палива. 
Для забезпечення стабільного теплового та технологічного режимів обертових 
печей в процесі експлуатації встановлена оптимальна частка первинного повітря 
повинна підтримуватися постійною. 
 
К.3 Визначення кількості та складу продуктів згоряння палива 
Теоретичний вихід продуктів повного згоряння палива при теоретичній 
витраті повітря являє собою суму триатомних газів 2 2 2Г Г ГRO СO SOV V V  , азоту 2ГNV  й 
водяного пару 2ГH OV . Якщо горіння відбувається з надмірною кількістю повітря, то в 
димових газах буде також присутній кисень О2. Вихід кожного із цих компонентів, 
для газоподібного палива становлять (в нм3/нм3 палива) [254] : 
- кількість двоокису вуглецю  
 2 2 2 4 2 4 3 8 4 10 5 120.01 2 3 4 5 ;ГCOV CO CO H CH C H C H C H C H            . (К.8) 
- кількість сірчистого ангідриду 
2 20.01 ;ГSOV H S   (К.9) 
- кількість водяної пари 
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 2 2 4 2 4 2 20.01 2 2 1.61 1.25ГH O oV H CH C H H S H O V x d            . (К.10) 
де х - вологовміст повітря, тобто кількість водяної пари в кг, що припадає на 1 кг 
сухого повітря; d - вміст водяної пари в газоподібному паливі, кг/м3 сухого газу. 
- кількість азоту, що переходить з газу і внесеного з повітрям 
2 20.79 0.01 ;ГN oV V N    . (К.11) 
- кількість вільного кисню, внесеного надлишковим повітрям 
 2 0.21 1ГO oV V   . (К.12) 
Загальний об’єм топкових газів при спалюванні палива з надлишком повітрям 
дорівнює сумі обсягів сполук, які утворюються при згорянні палива (при 
теоретичному витраті повітря), плюс надмірна кількість повітря, яке складає (α-1) 
V0. Таким чином, об’єм топкових газів на 1 кг або 1 м3 палива складе: 
 2 2 2 2 0V  1Г Г Г Г ГТГ CO SO N H OV V V V V      . (К.13) 
 
Паливо може спалюватися в печах у вигляді сумішей двох газів, двох або 
трьох видів твердих палив, газу спільно з рідким паливом та інших комбінацій [251]. 
Спалювання змішаних палив проводиться з метою отримання необхідної 
теплоти згорання, необхідних властивостей палива, що спалюється по зольності, 
вмісту летких, світності факела та зміни інших факторів, наприклад для спалення 
суміші звичайного природного та сланцевого газу. Виходячи з цього розраховується 
склад суміші. 
Середній елементарний склад двох газоподібних палив розраховується за 
такою формулою: 
 1 21 %,P P PCMC aC C    (К.14) 
де 1
1 2
Ba
B B
   доля палива В1 в суміші; 
В1 і В2 - кількість одного та іншого палива в суміші, кг (%). 
Для визначення кількості В1 і В2 виходять з розрахунку необхідної теплоти 
згорання змішаного палива, або необхідного складу за вмістом у змішаному паливі 
золи, летючих та інших характеристик. 
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Кількість повітря, необхідного для горіння, і вихід продуктів горіння при 
цьому визначаються за середнім елементарним складом суміші як для одного 
газоподібного палива. Температура горіння визначається також по загальній теплоті 
згоряння суміші. 
Витрата повітря, об’єм продуктів горіння та їх тепловміст можна визначити 
спочатку окремо для кожного виду палива, а потім по співвідношенню кількостей 
для суміші. 
 
К.4 Температура горіння палива  
При розрахунках процесу горіння палива визначають теоретичну температуру, 
що враховує тепловиділення без втрат і дійсну температуру газів, усереднену за 
масою і наближену до практичних умов [251]. 
Температура горіння палива (точніше, продуктів згоряння) характеризує 
нагрітість топкових газів у момент завершення процесу горіння [257]. Продукти 
згоряння складаються із суміші газів і мінерального залишку палива. Питома 
кількість теплоти газової суміші U, що складається з n компонентів з температурою 
Т и питомою теплоємністю кожного поточного компонента ci , дорівнює сумарній 
кількості теплоти всіх газів, що входять до складу суміші: 
0
1 0
Tn
i
i
U c dT

        
У теплотехнічних розрахунках питома кількість теплоти продуктів згоряння  
газоподібного палива, кдж/м3; 
 2 2 2 2 2 2 2 2T T T T Tn CO CO N N N O N O O OI V c V c V c V c T     , (К.15) 
де ∆T=t=(T-273), t- температура газів, °С. 
Температура продуктів згоряння палива звичайно становить 1200...2400°С. 
Причому при температурі згоряння менше 1600°С визначення температури 
виконують без урахування дисоціації СО2 і Н2О так як дисоціація має малі значення.   
Питома теплоємність триатомних газів, водяного пару й кисню стосовно 
питомої теплоємності основного компонента азоту при зміні температури в 
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зазначених межах залишається практично постійною (не більше ±2%), при цьому в 
середньому становлять: cCO2/c2=1,63; cН2O/c2=1,3 й cО2/c2= 1,06. 
Тоді рівняння (К.15) може бути перетворене до виду 
 2 2 2 2 21.63 1.3 1.06T T T T Tn N CO N H O OI c t V V V V    , (К.16) 
Теплота, отримана при згорянні палива, переходить у теплоту продуктів 
згоряння відповідно до закону збереження енергії. Цей перехід може бути описаний 
рівнянням теплового балансу. При повному згорянні палива з коефіцієнтом 
надлишку повітря α без втрати теплоти й при відсутності переносу його з вогнища 
горіння (наприклад, випромінюванням) тепловий баланс при згорянні I м3 
газоподібного палива описується рівнянням, кДж: 
P
H T B ДИСI Q I I I    , (К.17) 
де  0I c t  – загальний тепловміст (ентальпія) продуктів згорання; 
P
HQ – теплота згоряння палива (хімічна);    TI –  теплота нагріву палива; 
BI  – теплота нагрівання повітря; ДИСI  –  теплота дисоціації.  
Температуру продуктів згоряння палива можна визначити через питому 
кількість азоту 2 2N Ni c t . Розрахункову формулу отримаємо при спільному рішенні 
рівнянь  (К.16) і (К.17) : 
2
2 2 2 21.63 1.3 1.06
P
H B T
N T T T T
CO N N O O
Q I Ii
V V V V
      (К.18) 
 
При мінімальній витраті повітря   21; 0.TNV     
Значення  ( 2Ni  і 2Nc  наведені в табл. К.2.). Тому для визначення t потрібно 
користуватися формулою інтерполяції 
2 2
2 2
100N N
N N
i i
t t
i i
       
, 
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де 2Ni  й 2Ni  – табличні значення питомої кількості теплоти азоту, між якими 
знаходиться 2Ni , визначене по формулі (К.18); t  - температура, що відповідає 
питомій кількості теплоти 2Ni  
 
Таблиця К.2 – 
Залежність теплоємності від температури  
Температура, C Теплоємність 
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 
2Nc  1,414 1,435 1,453 I.469 1,483 1,495 1,506 
2Ni  1700 2010 2315 2640 2966 3290 3610 
 
Температуру продуктів згоряння палива t називають калориметричною, 
оскільки вона відповідає термостатичним умовам. При підрахунку теоретичної 
температури продуктів згоряння палива, на відміну від калориметричної, потрібно 
враховувати ендотермічний ефект дисоціації триатомних газів (CO2 і Н2О), що має 
місце при температурах вище 1600°С. 
Для визначення теоретичної температури кількість теплоти азоту повинне 
бути перелічене з використанням виправлення на Ig. : 
2 2
0 01N N Ii i I
       
За значенням 20Ni  визначають температуру t0.  
При розрахунку температури горіння з урахуванням дисоціації враховують 
реакції рівноваги, які показують, що в складі продуктів горіння при наявності кисню 
будуть присутні незгорілі СО і Н2 за рахунок дисоціації продуктів згорання (СО2 і 
Н2О). Дисоціація триатомних газів, що знаходяться у продуктах згоряння, протікає з 
поглинанням теплоти по реакціях: 
2 2 2
2 2 2 2
2 2 571000 ( 1 / )
2 2 484500 ( 2 / )
CO CO O кДж на кг мольCO
H O H O кДж на кг моль H O
 
 

  
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Відповідно до закону Авогадро при тиску 0,1 МПа й температурі 0°С на 
кг/моль кожного із зазначених газів займають той самий об’єм 22,4*2 = 44,8 м3. 
Отже, при повній дисоціації CO2 поглинається теплота 2COi =571000/48,8 = 12600 
кДж/м3, а при повній дисоціації Н2О  2H Oi =484500/44,8 = 10800 кДж/м3 . 
Константи рівноваги цих реакцій визначають відносини парціальних тисків 
вихідних кількостей  О2,  і  H2О і продуктів дисоціації СО, Н2 і О2: 
 
 
2 2 2
2 2 2 2
2 2
2 2
CO CO CO O
H O H O H O
K P P P
K P P P

  
В якості міри дисоціації приймають відношення кількості речовини, що 
розпалося, до кількості вихідного. Його називають ступенем дисоціації, що 
залежить від константи рівноваги 
   
 
2
2
r
1 1 0.5
0.5 P
K Гa a M MK
a a M
      (К.19) 
де  a - ступінь дисоціації  О2  і Н2О; МK, МГ  - відповідно число молів надлишкового 
кисню на I моль дисоціюйочого газу й число молів газу, не приймаючої участі в 
реакції;  Рг - загальний тиск газової суміші. 
Константи рівноваги реакції дисоціації як функції термодинамічної 
температури   Тb К. можна визначити по емпіричних формулах Саккура: 
 2 22lg 29250 2.5lg 1.24CO COCOK T T    (К.20) 
 2 22lg 29250 2.5lg 2.68H O H OH OK T T    (К.21) 
Вирішуючи спільно рівняння (К.19) – (К.21), можна визначити ступень 
дисоціації 2COa  й 2H Oa  залежно від знайденої температури t.  
Сумарна теплота  дисоціації триатомних газів  
2 2 2 2 2 2 2 2 2 212600 10800D T D T T TD CO CO CO H O H O H O CO CO H O H OI i V a i V a V a V a     (К.22) 
У реальних умовах на горіння палива затрачається певний час, протягом якого 
основна частина теплоти, що виділилася, переходить у теплоту продуктів згоряння. 
Частина теплоти що залишилася, переноситься з вогнища горіння  випромінювання 
IU , а також затрачається на дисоціацію триатомних газів ID. 
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При підрахунку робочої температури продуктів згоряння tр повинні 
враховуватися обидва параметри (IU+ID). Для цього питома кількість теплоти азоту 
потрібно перераховувати із внесенням виправлення на (IU+ID): 
2 2
0
1P U DN N I Ii i I
    
 (К.23) 
За значенням  2PNi  визначають температуру tp.  
Фактична температура продуктів горіння буде нижче теоретичної через 
віддачу тепла в навколишній простір у зоні горіння. Вона визначається в залежності 
від пірометричного коефіцієнта ŋп і становить: 
ф n Pt t  (К.24) 
де  ŋп - пірометричний коефіцієнт. 
 Необхідно відзначити, що значення коефіцієнта ŋп залежать від виду палива, 
що спалюється, способу спалювання, конструкцій печей і пристроїв для 
спалювання, він визначається експериментально і зазвичай для обертових печей 
становить 0,7…0,75 
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ДОДАТОК Л 
РЕЗУЛЬТАТИ  ВПРОВАДЖЕННЯ ДИСЕРТАЦІЙНОЇ РОБОТИ  
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